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STOF EN STOFLONGEN 
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Wie zich bezig houdt met de medische weten- 
schap is zich voortdurend bewust, hoe moeilijk 
en meestal onmogelijk het is om tot exacte uit- 
spraken te komen. Dit is duidelijk als het gaat 
om de grensgebieden bij begrippen als gezond 
en ziek, arbeidsgeschikt en arbeidsongeschikt. 
Querido zegt, wij kunnen gezondheid niet meten, 
het gezondheidspeil wordt nog steeds afgeleid 
uit de verschijnselen van ongezondheid, die zich 
voordoen. Evenzeer is het onmogelijk geestelijke 
gezondheid te meten en wij kunnen alleen een 
indruk krijgen, wanneer wij de verschijnselen 
van geestelijike ongezondheid waarnemen. 

Het doet ongetwijfeld vreemd aan, dat er 
ook heden nog herhaaldelijk onzekerheid kan 
bestaan of de dood moet worden geacht al of 
niet te zijn ingetreden. Dood of leven! De serie 
bekende gevallen, waarbij vroeger de dood als 
vaststaand zou zijn aangenomen en waarbij thans 
soms door forse ingrepen het leven niet onher- 
roepelijk blijkt te zijn geweken en blijft voort- 
duren, groeit met de dag. Ook in de beademings- 
centra komt men tegenwoordig situaties tegen, 
die twijfel kunnen doen rijzen. 

Men spreekt vaak van een stormachtige ont- 
wikkeling in de geneeskunde. Hoe langer hoe 
meer is in deze eeuw het laboratorium de genees- 
heer te hulp gekomen. Vele waarden in de 
fysiologie worden kwantitatief vastgelegd, een 
kans om tot grotere exactheid te komen. Het 
is echter alweer vaak arbitrair bij welke uitkom- 
sten men moet gaan spreke van patho-fysio- 
logie. Men tracht het begrip normaal voor de 
lichamelijke toestand van de mens soms aan een 
formule te koppelen, maar het is niet meer dan 
een armzalige poging van de medicus om wat 
meer exact te willen zijn. Zo is het dus bijzonder 
moetlijk om in de geneeskunde scherp te defi- 
nieren, met als gevolg, dat medische statistieken 


! Chef van het Instituut voor Longonderzock 
der Gezamenlijke Steenkolenmijnen in Limburg, thans 
Directeur van de Geneeskundige Dienst der Neder- 
landse Steenkolenmijnen. 


soms een zeer betrekkelijke waarde hebben en 
onderling niet vergelijkbaar zijn. Het is dus wel 
duidelijk, welke bezwaren het ontbreken van al- 
gemeen aanvaarde definities voor begrippen als 
stoflongziekten, pneumoconiosen, silicose, bron- 
chitis en emphyseem meebrengt. Bovendien lo- 
pen de opvattingen in hoeverre de genoemde 
ziektebeelden elkaar beinvloeden of onderling 
afhankelijk zijn soms vrij sterk uiteen. Hierin 
ligt voor ieder land het gevaar, dat bij de wets- 
toepassing op het gebied van beroepsziekten een 
ongelijke rechtsbedeling het gevolg kan zijn. 
Divergerende meningen van erkende deskun- 
digen in individuele gevallen ondermijnen het 
noodzakelijke vertrouwen bij de betrokkenen. 
Onder een pneumoconiose zou men een „stof- 
long” kunnen verstaan. Er is echter behoefte 
aan een liefst zo nauwkeurig mogelijke defini- 
tie. Het onderstaande toont hoe moeilijk dit te 
realiseren is. 

Op de in 1950 in Sydney gehouden inter- 
nationale conferentie liepen de meningen sterk 
uiteen. Men is in een uitspraak tot een com- 
promis gekomen, dat echter weinig bevredigde 
en door vele autoriteiten niet acceptabel werd 
geacht. Het luidde ongeveer als volgt: „pneu- 
moconiose is een diagnostizeerbare ziekte van 
de long, veroorzaakt door de inademing van een 
bepaald dood en vast stof, waardoor symptomen 
en verschijnselen kunnen optreden, die echter 
niet tot arbeidsongeschiktheid behoeven te lei- 
den”: 

Gardner gaf reeds in 1940 de volgende ruim 
gestelde versie: onder pneumoconiose moet wor- 
den verstaan alle vormen van pulmonale reac- 
tie op ingeademd stof zonder aanduiding van 
karakter, ernst of invloed op de functie. 

Schepers, die enkele jaren geleden directeur 
van het Saranac laboratorium was, wil onder 
pneumoconiose verstaan iedere biologische sta- 
tus, ontstaan door het ademen in een ongewone 
atmosferische toestand, kunstmatig verwekt in 


IR - 
de omgeving van de mens en zich vroeg of 
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laat manifesterend in de ademhalingsorganen. 


Een minder vage en daarom beter te han- 
teren definitie is van de patholoog-anatoom di 
Biasi: onder pneumoconiosen dient men te ver- 
staan chronische, door stofinademing en het 
achterblijven van stof ontstane, ziekelijke long- 
afwijkingen en de daardoor optredende kli- 
nische ziekteverschijnselen. Deze longafwijkingen 
gaan met bindweefselvorming gepaard. 


Men ziet dus dat op dit gebied de kans op 
verwarring nog steeds groot is. 


Wanneer wij bronchitides en emphysemateu- 
ze toestanden aantreffen in het bijzonder bij 
personen, die in ongunstige milieus leven, en 
vooral werken, en wij denken hierbij aan stoffi- 
ge milieus, dan zal moeten worden uitgemaakt 
of deze milieus verantwoordelijk moeten worden 
gesteld voor de genoemde ziekelijke afwijkingen. 
Wanneer dit aannemelijk kan worden gemaakt 
zullen al deze aandoeningen met de reeds boven 
vermelde definities onder de pneumoconiose kun- 
nen worden gerekend. Wanneer er sprake is van 
pneumoconiose zal het begrip beroepsziekte hier- 
aan gemakkelijk worden gekoppeld. Dit brengt 
ons tot de vraag, die ons alleen intrigeert, in hoe- 
verre longaandoeningen bij de mijnwerker zoals 
bronchitis, al of niet asthmatisch, emphyseem met 
of zonder, meer of minder röntgenologisch aan- 
toonbare silicose moeten worden opgevat als 
beroepsziekten. De bestudering van deze problz- 
men worden bemoeilijkt door de wetgeving op 
het gebied van de beroepsziekten. Zolang er 
materiele belangen afhangen van een uitspraak 
of er in bepaalde gevallen al dan niet sprake is 
van een beroepsziekte, zal vaak de strijd voor de 
beroepsrechter volgen, met alle nadelige gevol- 
gen vandien. 


Hoe heeft men de stoflongziekten leren ken- 
nen? Telecky heeft hieraan in 1938 een uitge- 
breide studie gewijd. Het is indrukwekkend te 
lezen hoevelen vöör ons reeds in vroegere eeu- 
wen door nauwkeurig onderzoek en scherp waar- 
nemen hebben getracht licht te werpen in 
de vele duistere problemen vooral met betrek- 
king tot aetiologie en pathogenese van deze 
aandoeningen. In latere tijden zijn het experi- 
ment en de ondersteunende natuurwetenschap- 
pen een grotere rol gaan spelen, terwijl in deze 
eeuw, zoals boven reeds werd gezegd, de patho- 
fysiologie vooral aan betekenis heeft gewonnen. 
Aanvankelijk werd de kennis opgedaan en wer- 
den de inzichten verkregen door waarneming 
van ziekteverschijnselen bij personen uit bepaalde 
beroepen, die veel aan stofinademing waren 
blootgesteld. 

Reeds Paracelsus schreef een bock Von der 
Bergsucht und andere Bergkrankheiten. Deze 
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„Bergsucht” was een typische mijnwerkersziekte, 
welk gepaard ging met kortademigheid, hoesten 


en algemene lichamelijke achteruitgang. „Die 


Bergsucht ist eine Verharzung der Lunge, ent- 
standen aus den Emanationen der Mineralien, 
ähnlich wie vom Mund die Stimme ausgeht”, 
leest men. De „Bergsucht” omvat bij Paracel- 
sus ongetwijfeld een conglomeraat van ziekten: 
longtuberculose, zware silicose, chronische in- 
fecties van de luchtwegen, etc. 


Uit wat boven werd gezegd is het wel duide- 
lijk, dat wij ook heden nog vaak met grote moei- 
lijkheden kampen om deze ziekten bij de mijn- 
werkers te onderscheiden en de juiste afzon- 
derlijke betekenis toe te kennen. Na de klinici 
is in de historie de patholoog-anatoom al vroeg 
op het terrein verschenen en heeft later, onder- 
steund door het experiment, op belangrijke wij- 
ze bijgedragen tot verdieping van inzicht. Men 
heeft getracht uit zijn bevindingen de ziektever- 
schijnselen te verklaren, wat niet steeds is ge- 
lukt. Door de ontdekking van de tuberkelbacil 
door Koch in 1887 is bet gehele vraagstuk van 
de stoflongziekten lange tijd blijven rusten of 
zeer eenzijdig beoordeeld. De toepassing van de 
röntgenstralen is voor de studie van de stof- 
ıongziekten van de allergrootste betekenis ge- 
weest. Zonder tot bloedige ingrepen over te gaan 
kan men tot heden slechts door röntgenonderzoek 
een zekere diagnose stellen. Ook heden zijn wij 
overtuigd van de betekenis, die geinhaleerd stof 
voor de mens kan hebben, en niet altijd slechts 
alleen voor het ademhalingsapparaat, nl. wanneer 
er sprake is van radio-activiteit. 


In de mijnbouw verdienen vooral die zick- 
ten onze aandacht, welke een ernstige bedrei- 
ging vormen voor de gezondheid, de validiteit 
en het leven van de mijnwerker. Dit geldt dan 
wel in de eerste plaats voor de longaandoenin- 
gen. Er zijn anderzijds geen redenen te beden- 
ken, waarom de longziekten, die bij de overige 
bevolking voorkomen, de mijnwerker zouden 
sparen. Onze bijzondere belangstelling zal in de 
eerste plaats moeten uitgaan naar de longaan- 
doeningen, die typisch zijn voor de mijnwerker, 
die uitsluitend bij hem voorkomen en onbetwist- 
baar door zijn beroep worden veroorzaakt. Over 
de vraag of hier sprake is van een beroepsaan- 
doening kan dan niet worden gediscussieerd. 

Wanneer de anatomische afwijkingen een be- 
paald minimum hebben overschreden, zijn zij 
voor de röntgenoloog bereikbaar en aantoonbaar. 
Hier wordt dus gedoeld op een stoflongaan- 
doening bij de mijnwerker, die ook tijdens zijn 
leven röntgenologisch in een of andere typische 
vorm aantoonbaar is. Dit röntgenologisch aan- 
toonbaar zijn is van groot praktisch belang, en 
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kan, afhankelijk van de inzichten, als criterium 
worden toegepast. Gewoonlijk zal men in deze 
gevallen spreken van silicose, anthracosilicose 
of pneumoconiose. Men kan zich dan de illusie 
maken, dat men een bepaalde longaandoening 


bij de mijnwerker heeft afgegrensd. Dit kan ech- 


ter slechts het geval zijn, mits men vasthoudt aan 
de eis van typisch röntgenologische afwijkingen. 


Deze typische röntgenbeelden geven een af- 
spiegeling van de afwijkingen, die in de long- 
weefsels zijn ontstaan als reactie op de inwer- 
king van het ingeademde stof. Wanneer er spra- 
ke is van silicose zijn deze afwijkingen macros- 
copisch, maar zeker microscopisch onmiskenbaar, 
typisch van vorm en structuur. De afwijkingen 
kunnen gering en fijn zijn, echter ook grof en 
massaal. Er is vaak geen correlatie tussen de ernst 
van de klachten of de meetbare functie-uitval 
en de mate, waarin anatomische afwijkingen 
door het röntgenbeeld worden veronder- 
steld. 


Hoe kan ingeademd stof op het ademhalings- 
apparaat inwerken? Wanneer we bedenken, dat 
een normaal mens bij rustige ademhaling gemid- 
deld 12.000 liter lucht per 24 uur inademt en 
dan nagaan, hoe de atmosfeer in de industriele 
centra met stof is verontreinigd, dan moet het 
duidelijk zijn, dat de longen door een afweer- 
systeem worden beschermd tegen dat stof. 


Een gedeelte van het stof, dat we inademen, 
wordt ook weer uitgeademd, een gedeelte blijft 
in de longen achter. Het lichaam beschikt over 
mechanismen om zich van dit stof te ontdoen en 
er zich tegen te beschermen. In de eerste plaats 
wordt hierbij gedacht aan het filtreren van stof 
door de neus. Het slijmvlies zou hierbij volgens 
Lehmann een ondergeschikte rol spelen. Van 
invloed zou zijn de opeenvolgende vernauwin- 
gen en verwijdingen in de neus. Hierbij wordt 
gedacht aan het verschijnsel, dat, wanneer men 
stoffige lucht blaast door een buis met een ver- 
nauwing, het stof neerslaat in de ruimte achter 
de vernauwing door de expansie en de afkoeling 
van de lucht. De trilhaarcellen van de lucht- 
pijpen zijn bedekt met een slijmige film, be- 
staande uit een onderste laag dun vloeibaar vocht, 
waarin de trilharen werken, en een meer opper- 
vlakkige laag van dikker slijm. Normaliter wordt 
door de actie van het trilhaarepitheel het gevan- 
gen stof voortdurend naar buiten gevoerd. Is dit 
mechanisme gestoord, dan zal de afvoer van het 
stofbevattend slijim moeten geschieden door ge- 
forceerde uitademing. Het ene stof irriteert de 
slijmvliezen meer dan het andere. Door de op- 
gewcekte reflexen zou dus misschien het: irrite- 
rende stof minder gevaarlijk kunnen zijn. Ant- 
weiler heeft de functie van het trilhaarepitheel 


in de luchtwegen in het bijzonder bij stofbe- 
lasting bestudeerd. Ongetwijfeld speelt voor de 
reiniging van de luchtwegen het trilhaarepitheel 
een zeer grote rol. Het slijmvlies van de fijnste 
luchtwegen tot de keelholte is ermede bekleed, 
behalve de stembanden. Hetzelfde is het geval 
met het achterste 2/3 gedeelte van de neuskeel- 
holte, waarbij de trilharen echter een beweging 
van het slijm bevorderen in de richting van de 
keelholte. 


Antweiler heeft zijn onderzoek verricht aan 
vers uitgenomen preparaten, welke hij met ver- 
schillende stofsoorten in verschillende dichtheid 
bestrooide; de snelheid van het stoftransport 
werd dan bestudeerd. Hetzelfde deed hij bij leven- 
de katten en honden, waarbij twee openingen in 
de luchtpijp werden gemaakt, die werden afge- 
dekt met plexiglas. Via de onderste opening 
werd stof ingebracht en de transportsnelheid ge- 
meten. Deze bedroeg gewoonlijk 1,8 cm per 
minuut. Op deze wijze is het ook mogelijk om de 
tijd te meten, die het stof nodig heeft om van 
de periferie naar de luchtpijp te komen, wan- 
neer men een stofsuspensie door de borstwand in- 
spuit. Bij een kat duurt dit = 25 minuten. De 
transportsnelheid kan worden verlangzaamd door 
atropine; Ka- en Na-ionen activeren de trilha- 
ren, Ca- en Mg-ionen werken remmend. 


Nagegaan is verder de betekenis van de pH en 
van diverse medicamenten. Van doorslaggevende 
betekenis is bij dit alles vermoedelijk de hoeveel- 
heid en de aard van het slijm. 


Volgens Policard is de mogelijkheid van een 
goede functie van het trilhaar afhankelijk van de 
mate van viscositeit van de slijmlaag, waarin de 
trilharen bewegen; dit moet nl. zeer dunne slijm 
zijn, waarbij op deze laag een laag dikker slijm 
met een grote viscositeit in beweging komt. Ant- 
weiler zag in het levende preparaat, dat door 
het opbrengen van stof de slijimvorming toe- 
neemt, meer bij hygroscopisch stof zoals kwarts, 
dan bij hydrofoob stof, zoals kolenstof. Het gro- 
vere stof kan dus inwerken op de bronchien en 
mechanisch obstructief werken. Volgens Poli- 
card zouden door prikkeling van het plaatselijke 
zenuwstelsel sterke vaatreacties kunnen worden 
opgewekt. 

Dautrebande heeft aangetoond, dat fijn stof, 
wat hij noemt „pneumo-constriction” geeft. Hij 
laat bij zijn proeven personen ademen in een 
gesloten systeem. Wanneer hij nu fijn stof tot 
een maximum van 6 mg en een grootte van 
0.7 in deze lucht brengt, ontstaat deze spas- 
tische toestand, wat binnen enkele minuten een 
verschil van meer dan 1 liter ventilatie kan be- 
tekenen. Wanneer hierna wordt overgeschakeld 


op normale lucht blijven deze krampen nog enige 
tijd bestaan. 

Worth en Lavenne hebben metingen ge- 
daan in de mijnbedrijven, vöör, tijdens en na 
het werk in een stoffige omgeving. De experi- 
mentele uitkomsten van Dautrebande konden 
echter in de praktijk niet worden bevestigd. 


Vooral het allerfijnste stof kan aan fixatie 
door het slijmvlies van de luchtwegen ontsnap- 
pen en de longblaasjes bereiken. Desondanks 
wordt ook hiervan weer een gedeelte uitge- 
ademd. Hoe groot dit gedeelte is, heeft Hatch bij 
zijn experimenten trachten aan te tonen. Er 
zullen echter ook stofdeeltjes in aanraking komen 
met de vochtige wanden van de longblaasjes. 
Deze verwekken een reactie van ontstekings- 
achtig karakter, geringer of heftiger, al naar de 
chemische structuur van het stof. Dit kan leiden 
tot vaatverwijding, weefselvochtuittreding en 
celvergroting. De cellen van de longblaasjes 
zwellen door vochtopname en krijgen een fago- 
cyterend vermogen, treden op als stofcellen. 


De reactie, die diverse stofsoorten in de fa- 
gocyt teweeg brengen, is zeer verschillend. Som- 
mig stof schijnt volkomen inert te zijn, ander 
stof coaguleert het protoplasma in een korte tijd. 
Kwarts doet er vermoedelijk wat langer over. 
Het typische eindprodukt is de gemummificeer- 
de cel, een bijzondere vorm van degeneratie. Er 
treedt hierbij geen autolyse op, zodat ze soms 
in geexhumeerde lichamen nog terug zijn te 
vinden. 

De activiteit van de stofcellen zal dus afhan- 
kelijk zijn van de aard van het gefagocyteerde 
stof. Men neemt aan, dat de meeste stofcellen 
met de vochtfilm de longblaasjes verlaten om 
via de kleine luchtpijpen de grotere bronchien 
te bereiken. Andere beladen fagocyten komen 
via lymfspleten in de Iymfbanen terecht, die 
vooral talrijk zijn in de bindweefselscheden van 
de luchtwegen en bloedvaten en onder het borst- 
vlies. Met de Iymfstroom komen de fagocyten 
in de Iymfklieren en worden daar gefixeerd. 
Wat ontsnapt kan met de lymfstroom in het 
aderlijke vaatstelsel terecht komen en via de 
circulatie weer in de longen worden aangevoerd. 
Op deze wijze kan ook worden verklaard, dat 
kwarts en ijzerdeeltjes soms worden gevonden 
in cellen van de milt en het beenmerg of in 
cellen van de lever. Op welke wijze stofcellen 
buiten de Iymfcapillairen in het bindweefsel 
komen, is niet duidelijk. Het vrije stof, dat we 
er kunnen vinden, is daar vermoedelijk blijven 
liggen nadat de fagocyt te gronde ging. Bi) dit 
proces is een wisselwerking denkbaar, waarbij 
het stof inert is geworden. Ook echter, al is er 
geen chemische werking, dan zullen toch grote 
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massa’s gefixeerde fagocyten en stof-ophopingen 
door mechanische belemmering van de Iymfaf- 
vloed voor de ontwikkeling van pneumoconiose 
van belang kunnen zijn. 


De fagoccytose is een vraagstuk op zichzelf. 
In stofcellen is de grootte van de gefagocyteer- 
de deeltjes meestal kleiner dan 5u Mavrogordato 
meent dat de aanwezigheid van koolstof het 
gevaar van kwarts kleiner maakt, omdat het fa- 
gocyterend vermogen van de stofcellen wordt 
gestimuleerd. De invloed van het stof op de ac- 
tie van de fagocyt is verschillend, afhankelijk 
van de chemische structuur van het stof. Kwarts 
zou de fagocyt beweeglijker maken. Hoe het ook 
zij, op een gegeven ogenblik vindt men mas- 
sa’s onbeweeglijke stofcellen in de longblaas- 
jes. De wand hiervan reageert op stof met ont- 
stekingsverschijnselen, vaatverwijding, vochtuit- 
treding, celvergroting. Door de celvermeerdering 
ontstaat een typische afwijking. De meeste onder- 
zoekers menen, dat om de hoopjes stofcellen, in 
het bijzonder wanneer kwarts in het spel is, de 
wanden van de longblaasjes verdikken en er 
langzamerhand bindweefsel ontstaat. Op deze 
wijze ontstaat het silicotische knobbeltje. 


Van deze verklaring wijken Policard en vele 
Fransen af. Voor een ontwikkeling van de ka- 
rakteristieke bindweefselvorming is volgens hen 
een ernstige ontsteking noodzakelijk, meer dan 
mineraal stof op zichzelf kan opwekken. Zij 
menen, dat steeds infectie in het spel moet zijn. 
Tenslotte hebben de uiteenlopende meningen 
veelal betrekking op de niet met zekerheid be- 
kende verhoudingen tussen de tuberculose en de 
silicose. Grote hoeveelheden stof en stofcellen, 
vooral wanneer het gemummificeerde cellen zijn, 
die door de merkwaardige werking van het si- 
lictum geen autolyse ondergaan, kunnen een lang- 
durige obstructie vormen van kleine luchtwegen 
met de gevolgen vandien. Hierdoor ontstaat op 
de duur weer bindweefsel, zodat in silicotische 
longen dit bindweefsel niet steeds volledig op 
rekening dient te worden geschreven van de 
directe inwerking van het kwarts. 

Bij het bestuderen van de aetiologie van de 
silicose is men op verschillende wijzen te werk 
gegaan. Men heeft, zoals reeds werd opgemerkt, 
gebruik gemaakt van de empirie en van het ex- 
periment. 

Empirisch is gebleken, dat niet alle stof even 
gevaarlijk is, maar dat vooral in die industrien, 
waar vrij kiezelzuur in het stof wordt ingeademd, 
veel stoflongafwijkingen voorkomen. Het vrije 
kiezelzuur, het SiO, in de vorm van kwarts, 
geldt als het gevaarlijke stof en vandaar is de 
naam silicose, door Collis gelanceerd, afkomstig. 

De vraag, die zich nu direct voordoet, is de 
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volgende: is alle verder stof onschadelijk verge- 
leken met SiO, of alleen gevaarlijk als het ge- 
mengd is met SiO,? 

Het „Silikoseforschungsinstitut” in Bochum 
heeft in 1947 een interessante atlas uitgegeven, 
Zur Charakteristik der Stlikosegefährlichkeit von 
Gesteinen. Van ieder gesteente werd vastgelegd 
de naam, de geologische formatie, de zoutzuur- 
reactie, de kleur, de hardheid, korrelverdeling in 
het boormeeld, de bestanddelen en het voorko- 
men. Als bestanddelen van het gesteente, die 
voor het silicosevraagstuk van belang zijn, be- 
schouwt men kwarts, veldspaat, sericiet, musko- 
viet, biotiet, klei en klei-achtige stoffen, erts, 
kolen en carbonaten. 


Men heeft deze mineralen waarderingscijfers 
gegeven met betrekking tot hun gevaarlijkheid, 
en wel kwarts als het gevaarlijkste 1, zuiver 
kalkspaat als ongevaarlijk, 0, veldspaat is minder 
gevaarlijik dan kwarts, gevaarlijker dan sericiet, 
klei en erts. Veldspaat krijgt cijfer 0,7. Men 
vermeldt dan dat veldspaat, wat betreft het doen 
optreden van veranderingen in de longen, vaker 
in de plaats treedt van kwarts. 


Sericiet in zuivere vorm is weinig gevaarlijk, 
cijfer 0,3; door het voorkomen met meer of min- 
der kwarts kan de gevaarlijkheid stijgen. Het dier- 
experiment is wellicht zuiverder, heeft echter ook 
ziin bezwaren. Onder dieren vindt men geen 
mondademhalers, het Iymfvatenstelsel is vaak ver- 
schillend en de praktijk van het leven is moei- 
lijk na te bootsen, al was het maar door de tijds- 
duur, nodig voor het experiment. Men heeft 
dit wel trachten te ondervangen door stofsus- 
pensies in de bloedvaten te spuiten en met in- 
tervallen de gevormde afwijkingen in diverse 
organen ma te gaan. De Amerikaan Gardner van 
het Saranac Laboratory is wel degene geweest 
met de grootste ervaring op dit gebied, waarbij 
hi) o.a. enorme reeksen proefdieren gebruikte. 

Tot welke inzichten is men in dit wereld- 
centrum voor silicose-onderzoek gekomen? Als 
stoflongziekten, die klinisch van belang zijn, 
beschouwt men de silicose door kwarts en de 
asbestose door asbeststof. Hier is later de beryl- 
liumstoflongziekte bijgekomen. 


Andere vormen van stoflongen heeft men 
speciale namen gegeven om de aard van het 
mineraal, waardoor zij worden veroorzaakt, aan 
te duiden. Deze verschillende namen hebben 
weinig betekenis omdat alle andere stoffen wei- 
nig prikkeling geven en gelijke veranderingen 
in het longweefsel verwekken. Men gaat zover, 
dat men meent te kunnen zeggen, dat wanncer 
bindweefselvorming in een zekere mate in de lon- 
gen is ontwikkeld, kwarts in het ingeademde 


stof moet zijn geweest. Op deze wijze ontstaan 


wat men noemt gemodificeerde vormen van sili- 

cose. 
De stoflongen, die ontstaan door ınademing 

van stof, dat niet gemengd is met de genoemde 


. gevaarlijke stofsoorten, kunnen worden samenge- 


bracht in de groep, die men aanduidt als goed- 
aardige, niet specifieke stoflongen. Als zodanig 
gold de kolenstoflong. Hierbij kunnen zich ech- 
ter andere problemen voordoen. 


Hoe en waardoor ontstaan de pneumoconio- 
tische, eventueel silicotische veranderingen in 
de long? Wanneer we de mineralen van het 
gesteente, van het opgewekte zwevende stof 
en uit de longen vergelijken, blijkt, dat sommige 
van de ingeademde mineralen onveranderd blij- 
ven, een gedeelte verandert en een ander ge- 
deelte wordt opgelost. Mineralen zijn afhankelijk 
van de fysisch-chemische omstandigheden van 
de omgeving („Umwelt”). Sommige onderzoe- 
kers nemen aan, dat de schadelijke werking van 
bepaalde mineralen op het longweefsel in verband 
moet worden gebracht met de mate van 
oplosbaarheid en dat tevens hierbij een 
verklaring kan worden gegeven van de wijze, 
waarop deze schade wordt toegebracht. 

Het kwarts is in water of verdund zout- 
zuur zeer weinig oplosbaar, echter veel beter in 
alkalische vloeistoffen. Deze voorwaarde is in de 
longen geschapen, waarbij de uiterst fijne ver- 
deling van de stofdeeltjes gunstig werkt. Zuur- 
stof, koolzuur, alkalien en organische stoffen, alle 


in de longen aanwezig, verhogen de oplosbaar- 
heid. 


Veldspaten zijn in het longmilieu op verschil- 
lende wijze aantastbaar, de basische meer dan de 
zure. Het kiezelzuur en de alkaliöen gaan in op- 
lossing, de kleibestanddelen blijven achter. 

De kaolien, die door verwering uit veldspaten 
ontstaat, waarvoor hogere vochtigheid, warmte 
en koolzuur nodig zijn, vindt aan deze voor- 
waarden in het longmilieu voldaan. Het is ech- 
ter niet absoluut onoplosbaar, er schijnt nog 
kiezelzuur in oplossing te gaan. 


De oplosbaarheid van carbonaten (kalkspaat, 
dolomiet, magnesiet en sideriet) is in hoge mate 
afhankelijk van de aanwezigheid van koolzuur 
in de vloeistof; zij worden omgezet in bicar- 
bonaten en gaan dan gemakkelijker in oplossing. 
Het koolzuur is in de longen aanwezig. Het 
is dus niet verwonderlijk, dat bij het onder- 
zoek van longresten geen carbonaten worden ge- 
vonden. Deze deeltjes werden klaarblijkelijk op- 
gelost en door het organisme verwijderd. 

Kaolien en sericiet, veldspaat en kwarts kun- 
nen in de longresten worden aangetoond. Het 
trof echter Udluft, dat slechts weinig kwarts 
kon worden aangetoond, terwijl het -gesteente 


un, 


waarin de werktijd was doorgebracht en het zwe- 


vende stof belangrijke hoeveelheden kwarts be- 
vatten. Wel kon een belangrijke hoeveelheid 
vrij, colloidaal kiezelzuur (gelkiezelzuur) worden 
aangetoond. Dit moet in het lichaam uit het in- 
geademde kwartskiezelzuur zijn gevormd, waar- 
mede Udluft de chemische oplossing van kwarts 
in de longen bewezen acht. Bij proeven over 
de oplosbaarheid van kiezelzuurmodificaties is 
gebleken, dat het gelkiezelzuur gemakkelijker 
oplosbaar is dan het kwartskiezelzuur. Wanneer 
het menselijke lichaam nu in staat is het kwarts- 
kiezelzuur aan te tasten, dan zal dit zeker mo- 
gelijk zijn met het gelkiezelzuur. 


Over de snelheid, waarmede deze processen 
verlopen, is nog niet veel bekend. Wel kan 
men herhaaldelijk waarnemen, hoe veranderingen 
in de longen voortschrijden, nog lang nadat het 
stoffige werk werd gestaakt. Dit zou kunnen wij- 
zen op een langzaam verder in oplossing gaan van 
de aanwezige mineralen. Bij een dergelijk voort- 
schrijden moet steeds rekening worden gehouden 
met mogelijke aanwezige infectie. De water- 
stofionenconcentratie van de lichaamsvochten 
zal dus voor het in oplossing gaan van mineralen 
van belang zijn. Voor het bloed bedraagt deze 
ongeveer 7,355. Bij dit pH-getal kan echter 
maximaal 330 mg SiOs in 1 | lichaamsvocht in 
oplossing gaan. 

De oplossingsproeven stemmen in het alge- 
meen overeen met de bevindingen bij het mi- 
neraalonderzoek in longresten. Kwarts en an- 
dere kiezelzuurmineralen kunnen geheel in 
oplossing gaan. Naast geheel of gedeeltelijk op- 
losbare mineralen komen er ook voor, die prak- 
tisch onoplosbaar zijn, bijv. veldspaat, toerma- 
lijn, zirkoon en rutiel. In de literatuur is op ver- 
schillende plaatsen op de schadelijkheid van deze 
mineralen gewezen, wanneer zij in hoge concen- 
traties worden ingeademd. Vooral de naaldvor- 
mige deeltjes kunnen schade berokkenen. In dit 
verband kan het asbest worden genoemd, dat 
tot de hoornblendegroep behoort. 

Tot de mineralen, die in het menselijke li- 
chaam niet oplosbaar zijn, kunnen mede worden 
gerekend de waterhoudende silicaten, die door 
verwering en vermoedelijk ook in het lichaam 
zelf kunnen worden gevormd, bijv. kaolienglim- 
mer (sericiet). Aan sericiet werd indertijd door 
Jones een beslissende betekenis toegekend voor 
het optreden van afwijkingen als bij silicose. 
Men beschouwt heden sericiet als schadelijk in 
verband met zijn onoplosbaarheid. 

Udluft onderscheidde de volgende drie groe- 
pen van mineralen: 

(1) Onoplosbare mineralen, die in de long 
blijven liggen, tot inkapseling kunnen leiden 
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en op de duur schade veroorzaken door verklei- 
ning van het ademhalingsoppervlak. 


(2) Moeilijk oplosbare mineralen: kiezelzuur- 
mineralen en silicaten, waaruit het kiezelzuur in 
oplossing gaat; dit kan worden uitgescheiden 
of elders worden neergeslagen. Onoplosbare res- 
ten kunnen achterblijven, zoals sericiet en klei- 
bestanddelen. 


(3) Oplosbare mineralen, die uitgescheiden 
worden zonder schade te veroorzaken Hiertoe 
behoren carbonaten en gips. 


Vermeldenswaard is nog de mening, dat sili- 
cose vooral zou optreden, waar gesteente, dat 
zuur is in mineralogische zin, wordt bewerkt. 
Basisch gesteente zou veel gemakkelijker in op- 
lossing gaan en snel kunnen worden verwijderd. 

Dat bepaalde mineralen schade aan de longen 
teweeg kunnen brengen, staat dus vast. Bij het 
nagaan van de wijze, waarop deze schade wordt 
toegebracht moet aan drie mogelijkheden wor- 
den gedacht. Ten eerste aan een mechanische be- 
schadiging. Deze theorie heeft men in het alge- 
meen verlaten. De stofdeeltjes, die van betekenis 
zijn, hebben een grootte, die beneden Ju ligt. 
Bij deze orde van grootte verliezen scherpte e.d. 
hun betekenis. Carborundum is even scherp en 
gesft geen afwijkingen. Bovendien kan men 
scherpe deeltjes hullen in aluminium of ijzer- 
oxyde, waarbij de scherpte dezelfde blijft, zonder 
dat veranderingen in het longweefsel optreden. 

Het tweede mechanisme, dat onder het oog 
moet worden gezien, is dus het in oplossing 
gaan van de mineralen ın de longen. Op welke 
wijze beschadigt her opgeloste kiezelzuur de 
weefsels? De eerste hypothese is, dat het cel- 
protoplasma langzaam wordt gedood door ionen- 
werking uitgaande van het SiO,. Echter zodra 
de deeltjes zijn gehuld in collodium dat door- 
latend is voor anorganische ionen, maar niet voor 
macromoleculen en colloiden, is de reactie slechts 
gering. Door deze waarneming gaat men meer 
voelen voor de tweede hypothese, waarbij de be- 
schadigende invloed wordt toegeschreven aan het 
colloidale kiezelzuur, dat vooral door zijn fysi- 
sche eigenschappen zou werken (absorptie-vermo- 
gen). 

Nieuwenhuyzen meent, dat bij de protoplas- 
ma-beschadiging produkten ontstaan, die toxisch 
werken, en Holzapfel heeft in longresten orga- 
nische kiezelzuurverbindingen aangetoond, nl. 
esterachtige verbindingen met lipiodol; hij schrijft 
hieraan de longverandering toe. 

Een derde fenomeen, dat onze aandacht vraagt, 
is de wisselwerking tussen de mineraaldeeltjes 
en het omgevende weefsel. Dit komt neer op het 
uittreden van basische ionen, van La, Na en K 
uit het mineraal in de omgeving en het opnemen 
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van watermoleculen of OH-ionen door het mine- 
raal, dus een alkalisatie van het medium en een 
hydratie van het mineraal. Door de alkalisatie 
worden de oplosmogelijkheden van het kiezelzuur 
vergroot. De hydratie van het mineraalkomtover- 
een met verwering. Sommigen meenden dat ver- 
weerde mineraaldeeltjes hun effect op levend 
weefsel zouden verloren hebben en inert zouden 
ziin geworden. Volgens Briscoe gaat dit proces 
tot een diepte van 0,2 u, een stofdeeltje van 0,4 u 
zou dus in zijn. geheel verweren. e 

Door veranderingen aan de oppervlakte van 
de stofdeeltjes, bezitten deze geen moleculen 
meer, die de omgeving kunnen alkaliseren of 
protoplasma tot degeneratie brengen. Het stof 
is inactief geworden en dood, in tegenstelling 
met jong en actief stof. Policard noemt als beste 
voorbeeld van dood stof zand, dat door water en 
wind is verweerd. 

Het Saharazand, dat 90 % SiO2 bevat, is inert. 
Bij inwoners van Marokko, die in woestijngebie- 
den wonen en veel stof inademen, werd wel zand 
maar geen silicotische afwijkingen in de longen 
gevonden. In de laatste oorlog heeft men echter 
het Libysche woestijnzand en zand van het Nijl- 
gebied onderzocht. Het bleek, dat het fijnste stof 
beneden 5 u nagenoeg ontbrak. Dit fijnste stof 
schijnt in de natuur weinig voor te komen. De 
theorie over het inactief en inert worden van 
vroeger actieve stoffen is echter op losse schroe- 
ven komen te staan, sedert King en andere onder- 
zoekers hebben waargenomen dat stof, geisoleerd 
uit sectieapparaten bij experimenten dezelfde af- 
wijkingen veroorzaakte als vers gebroken stof. 
De preparaten waren afkomstig van patienten, 
die sedert jaren niet meer in het stof hadden ge- 
werkt. Wat vers verbrijzeld zand echter kan doen, 
zien we aan de ernstige veranderingen die kun- 
nen optreden in de longen van zandstraalblazers, 
bij arbeiders in ijzergieterijen, enz. 

Bij de verschillende theorieön over de pathoge- 
nese van de silicose hebben Evans en Zeit, uit 
Milwaukee, in 1948 en 1949 een nieuwe ge- 
voegd. Deze theorie is gebaseerd op de piezo- 
elektrische eigenschappen, die bepaalde kristal- 
len bezitten en die afhankelijk zijn van het kris- 
taltype, dat asymmetrisch moet zijn. De piezo- 
elektrische eigenschappen zijn in de fysica be- 
kend sedert de studies van Pierre en Jacques 
Curie en bestaan hierin, dat bij inwerking van een 
mechanische kracht op twee tegenovergestelde 
vlakken van het kristal, op twee andere vlakken 
een elektrische lading ontstaat. 

Omgekeerd ontstaat bij het aanbrengen van een 
elektrische lading op twee tegenovergestelde 
vlakken een deformatie, een mechanische ver- 


vorming. Kwarts heeft pi&zo-elektrische eigen- 
schappen en nu heeft Evans de theorie ontwik- 
keld, dat de fibrose (bindweefselvorming) ver- 
oorzaakt door kwartsdeeltjes moet worden ge- 


. zien als een weefselreactie op herhaalde me- 


chanische of elektrische impulsen, opgewekt 
door het piezo-elektrische effect. De betekenis 
van spanning is bekend voor de vezelvorming 
van het bindweefsel. Door elektrische krachten 
kunnen, aldus Evans, deformaties van de kristal- 
liine deeltjes ontstaan, waardoor deze spannin- 
gen opwekken in de weefsels en aldus leiden 
tot fibrose. Voor het ontstaan van deze elektri- 
sche krachten kunnen elektro-magnetische ver- 
anderingen in de omringende natuur, de norma- 
le veranderingen in het elektrische potentidel 
binnen het organisme, en actiestromen verant- 
woordelijk worden gesteld, terwijl gewezen wordt 
op de invloed van circulatie, ademhaling, e.d. 
Bij dierexperimenten zou gebleken zijn, dat 
slechts kristallen, die piezo-elektrische eigenschap- 
pen bezitten, fibrose geven. Van eer. groep proef- 
dieren, die alle ingespoten waren met zeer fijn 
lood-molybdaat, werd een gedeelte gebracht in 
een kooi, waar een krachtig hoog frequent veld 
door werd geleid. Hoewel bij alle proefdieren 
fibrose optrad, overtrof de intensiteit van deze 
fibrose bij de dieren uit de elektrische kooi ver- 
re de afwijkingen bij de rest van de proefdieren. 
Deze theorie is interessant en het verdere werk 
op dit terrein verdient onze aandacht. 

Policard, die als histo-patholoog een belangrijk 
gedeelte van zijn wetenschappelijk leven wijdt 
aan de bestudering van de fibrose, heeft ook 
Evans’ theorie onder de loep genomen en haar 
scherp becritiseerd. Zijn conclusie luidt, dat deze 
theorie niet alleen als onbewezen, maar ook als 
onwaarschijnlijk dient te worden beschouwd. 

Het bovenstaande heeft betrekking op het hoe 
en waarom. Wij zouden in dit kader verder kun- 
nen gaan met de waarnemingen en proeven 
van King en Nagelschmidt, waardoor volgens hen 
de oplosbaarheidstheorie van het kwarts voor het 
opwekken van silicotische veranderingen op 
losse schroeven komt te staan. Wij zouden de op- 
vattingen van Vigliani en Penris kunnen ver- 
melden, die menen, dat bij het ontstaan van sili- 
cose sprake is van een proces, dat moet wor- 
den vergeleken met een antigeen-antilichaam 
reactie, waabij het kwarts als antigeen werkt. Dit 
alles is wetenschappelijk interessant, maar wij ver- 
keren op vele punten in het onzekere. „Rien 
n'est definitif dans Ja Science”. 

Praktisch belangrijker is de strijd tegen de sili- 
cose. Dit betekent de strijd tegen het stof. Aan 
de technicus zal de overwinning zijn. 
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AUFGABEN, DURCHFÜHRUNG UND GRENZEN EINES BETRIEBLICHEN 
ROUTINESTAUBMESSVERFAHRENS! 


HANS BREUER 2 


Einem betrieblichen Staubmeßverfahren wer- 
den 2 Aufgaben gestellt: die staubtechnische 
Beurteilung des Arbeitsvorganges und die hy- 
gienische Beurteilung der Staubverhältnisse am 
Arbeitsplatz. Bei der staubtechnischen Auswer- 
tung der Messungen sollen Ansatzpunkte für 
die Staubbekämpfung gefunden werden. Zu die- 
sem Zweck sind wegen der besonderen Ver- 
hältnisse im Steinkohlenbergbau viele Einzel- 
messungen an mehreren Stellen eines Betriebs- 
punktes notwendig. Die Staubverhältnisse wer- 
den durch betriebliche und geologische Faktoren 
beeinflußst, wie z.B. beim Abbau der Kohle durch 
die Art der Gewinnung, des Versatzes und der 
Förderung; die Wettermenge und Wetterge- 
schwindigkeit sowie durch die Lagerung, das 
Verhalten der Hangendschichten und der Stö- 
rungen im Streb und schließlich durch die Höhe 
des Staubgehaltes der dem Streb zugeführten 
Wetter. So ist es oft recht schwierig, aus all 
diesen Einflußgrößen eine oder auch mehrere 
herauszufinden, auf die de Maßnahmen der 
Staubbekämpfung angesetzt werden sollen, um 
eine entscheidende Verbesserung der Staubver- 
hältnisse zu erreichen. Der Staubmesser muß 
während seiner Messungen im Streb den Ar- 
beitsablauf beobachten und in sein Meßbuch die 
Vorgänge eintragen, die den Meßwert beeinflußt 
haben könnten. Die staubtechnische Beurteilung 
des Arbeitsvorganges wird dem Staubmesser durch 
ein direkt anzeigendes Meßgerät, das nur einen 
Relativwert der lungengängigen Feinstaubkon- 
zentration anzuzeigen braucht, leicht gemacht. 
Parallel zu diesen Relativmessungen der Kon- 
zentration sollen Staubproben aufgefangen wer- 
den, nach deren Auswertung die Feinstaubkon- 
zentration in seine Bestandteile — Kohlen- und 
Bergestaub — aufgeteilt werden kann, um die 
staubtechnische Auswertung im Hinblick auf das 


1 Vortrag auf dem 5. Internationalen Kollo- 
quium über Staub, am 19.3.1959 in Paris. 


2 Hauptstelle für Staub und Silikosebekämpfung, 
Steinkohlenbergbauverein, Essen. 


Erkennen der Ursachen der Staubentwicklung 
zu erweitern. Für diese Messungen wird im 
Steinkohlenbergbau der Bundesrepublik Deutsch- 
land das Tyndalloskop und das Bergbaukonime- 
ter eingesetzt. 

Ein einfaches Beispiel einer staubtechnischen 
Auswertung zeigt Abbildung 1. Beim Strecken- 
vortrieb laufen die verschiedenen Arbeitsvor- 


Stufen der Konzentration 


ü. Feinstaubkonzentration k 


ea); 


= gering 
26—50 = mittel 
51-100 — hoch 
>100 = sehr hoch 
b. Bergstaubkonzentration k, 
k.b 
k, = —— (b = Bergeanteil 5-1 u) 
100 
= 5 = gering 
6-10 = mittel 
11—20 = hoch 
>20 = sehr hoch 


gänge hintereinander und nicht wie in einem 
Streb nebeneinander ab. Dies erleichtert die 
Auswertung der Messungen außerordentlich. 
Eine hohe Feinstaub- und eine sehr hohe Ber- 
gestaubkonzentration entstand nach dem Schie- 
ßen. Allerdings betrug der Zeitanteil des Schie- 
Bens nur 5,5 %. Beim Laden mit einem Zeit- 
anteil von 36 % war die Feinstaubkonzentration 
gering (k = 24), die Bergestaubkonzentration 
aber hoch (k, = 18). Die Wetter wurden 
nach den Werten beim Ausbauen mit einer ge- 
ringen Feinstaub- und Bergestaubkonzentration 
(k = 13, k, = 5) herangeführt. 

Zur hygienischen Beurteilung der Staubver- 
hältnisse wird bei den Routinemessungen das 
über die Zeit gewichtete Mittel der Konzentra- 
tionswerte der einzelnen Arbeitsvorgänge heran- 
gezogen. Hierbei setzen wir voraus, daß die 
Bergleute im Verlaufe einer Meßperiode — in 
diesem Fall 6 Wochen — in dem angegebenen 
Zeitanteil mit den in der Abbildung 1 ange- 
gebenen Arbeiten beschäftigt werden. 
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In Streben der Kohlengewinnung sind die 
Ausgangswerte für eine hygienische Beurteilung 
der Staubverhältnisse, wie die Abbildung 2 zeigt, 
schwieriger zu erfassen. Die Melßwerte verän- 
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Abb. 1 — 


vortrieb. 


Feinstaubkonzentration beim Strecken- 


dern sich von der Meßstelle im Frischwetter- 
strom, der Vorbelastung, über die 3 Meßstellen 
im Streb3 bis zu der Meßstelle im Abwetter- 
strom in der Endbelastung zeitlich und räumlich 
gesehen außerordentlich. Diese Veränderungen 
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bei der Kohlengewinnung in stark geneigter Lagerung. 


— Entwicklung der Feinstaubkonzentration 


können von einem Staubmesser oft nicht aus- 
reichend genau erfaßt werden. Dies ist aber nur 
eine der vielen Unsicherheiten einer hygieni- 
schen Beurteilung. Hierbei wird weiter voraus- 
gesetzt, daß der gemessene Konzentrationswert 
proportional der Menge des Staubes ist, die in 
den Alveolen der Lunge zurück-gehalten wird. 
Diese Menge ist aber nicht nur von der Staub- 
konzentration, sondern auch vom Atemvorgang 
und vom Atemvolumen des Menschen, ferner 
von der Korngrößenverteilung und dem Reten- 
tionsgrad des Staubes abhängig. Die stofflichen 
Bestandteile des Staubes im Steinkohlenbergbau, 
der Kohlen- und Bergestaub, und bei dem letzte- 


0) 
3 


‚” Zur Vereinfachung der Darstellung werden nur 
die Ergebnisse der Meßstelle S2 im Streb angegeben. 


ren die einzelnen Mineralarten, der Quarz, die 
Tonmineralien und Karbonate, zeigen eine un- 
terschiedliche pathogene Wirkung. Diese ist we- 
niger spezifisch für die einzelnen Bestandteile 
des Staubes, als vielmehr von Art und Anteil 
der Begleitminerale nach der einen oder anderen 
Seite hin beeinflußbar. Die aus dem Tierexperi- 
ment und der Praxis ermittelten Vergleichs- 
werte für die pathogene Wirkung der einzelnen 
Minerale geben daher keine sichere Grundlage 
für die hygienische Beurteilung eines Misch- 
staubes. 

Trotz dieser Einschränkungen müssen wegen 
der bedeutenden Zahl der Staublungenerkran- 
kungen im Steinkohlenbergbau und der damit 
verbundenen finanziellen Belastung der Berg- 
werke Grenzen der Staubverhältnisse festgelegt 
werden, nach denen die betrieblichen Maßnah- 
men, die Staubbekämpfung und die Arbeitsein- 
satzlenkung der Bergleute, geregelt werden. Die- 
se Grenzwerte müssen nach den vorhandenen Er- 
kenntnissen der Silikoseforschung und den ge- 
gebenen technischen Möglichkeiten festgelegt 
werden, sie müssen hygienisch und technisch 
gesehen vertretbar sein. Die gesteckten Ziele 
sollen mit den bekannten und für den einzel- 
nen Fall auch möglichen Mitteln der Staubbe- 
kämpfung in einem großen Teil der Betriebe 
auch erreichbar sein. Hierbei müssen wir in 
Kauf nehmen, daß hygienische Fehlbeurtei- 
lungen der Staubverhältnisse nach beiden Seiten 
hin möglich sind. 
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Abb. 3 - Einstufung der Staubverhältnisse nach der 
Feinstaub- und Bergestaubkonzentration bei der 
Kohlengewinnung und beim Versatz. 


Zur Einstufung der Staubverhältnisse der Be- 
triebspunkte im Steinkohlenbergbau der Bun- 
desrepublik Deutschland wird ein Verfahren an- 
gewandt, das aus Messungen in mehr als 1000 


Betrieben der Kohlengewinnung und des Ver- 
satzes verschiedener betrieblicher und geologi- 
scher Verhältnisse abgeleitet wurde. Die Ergeb- 
nisse dieser Messungen sind in Abbildung 3 in 
einer Häufigkeitsverteilung der Betriebe nach 
den Meßwerten der Feinstaubkonzentration k 
und der Bergestaubkonzentration k, dargestellt. 

Die gefundenen Verteilungen wurden in 4 
Abschnitte, genannt Stufen, — gering, mittel, 
hoch und sehr hoch — unterteilt. Die Grenzwer- 
te der Feinstaubkonzentration k betragen 25, 50 
und 100 und der Bergstaubkonzentration k, 5, 
10 und 20. Die Staubbelastungsstufe des Be- 
triebspunktes, die in den Zahlen I - IV ange- 
geben wird, stellt die jeweils festgestellte un- 
günstigste Stufe der Feinstaub- oder Bergestaub- 
konzentration dar. Nach den oben genannten 
Grenzwerten wird die Bergestaubkonzentration 
S5mal höher bewertet als die Kohlenstaubkon- 
zentration oder anders ausgedrückt, die zulässige 
Höhe der Feinstaubkonzentration wird mit zu- 
nehmendem Bergeanteil kleiner. Diese Einstu- 
fung kann gewerbehygienisch betrachtet, ohne 
auf die verschiedene pathogene Wirkung des 
Kohlen- und Bergestaubes einzugehen, durch 
den unterschiedlichen Retentionsanteil des Koh- 
len- und Bergestaubes begründet werden. Nach 
Abbildung 4 steigt die Häufigkeit des Staubes 
um 1 u, in einem Korngrößenbereich mit einer 
verhältnismäßig hohen Retention, mit zunehmen- 
dem Asche- oder Bergeanteil sehr stark an. Die 
größte Häufigkeit liegt bei Kohlenstaub etwa 
zwischen 4 und 8 u. und bei Bergestaub zwischen 
Oosumdr en, 

Durch Maßnahmen der Staubbekämpfung soll 
erreicht werden, daß in den Frischwettern die 
Staubbelastungsstufe I und in den Streben die 
Stufe II nicht überschritten werden. Die Staub- 
messungen finden in Betrieben der Stufe I alle 
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Abb. 4 - Korngrößenverteilung des Schwebestaubes 
bei verschiedenem Aschegehalt. 
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6 Monate, in II alle 3 Monate, in III alle 6 
Wochen und in IV alle 3 Wochen statt. Sie 
werden hiernach vorwiegend dort durchgeführt, 
wo die Maßnahmen zur Staubbekämpfung noch 
nicht ausreichend sind und, wie das später ange- 
führte Meßbeispiel zeigt, auch eine größere 
Streuung der Meßwerte zu erwarten ist. 


Zur Zeit sind im deutschen Steinkohlenberg- 
bau etwa 350 Staubmesser im Einsatz. Die 
Staubmesser, meistens Kohlenhauer, müssen nach 
einer Ausbildung von 3 Wochen in der Lage 
sein, nicht nur die Messungen richtig durchzu- 
führen, sondern auch die betrieblichen Vorgänge 
in ihrer Bedeutung für die Staubentwicklung zu 
erkennen. Da für diese Messungen kein beson- 
ders vorgebildetes technisches Personal einge- 
setzt wird, muß das Routinemeßverfahren in 
seiner Art und Durchführung möglichst einfach 
sein; besonders darf die Auswertung nicht zu viel 
Zeit in Anspruch nehmen, damit das Ergebnis 
in kurzer Zeit der Betriebsführung zur weiteren 
technischen Auswertung vorgelegt werden kann. 

Durch diese Forderung nach einem einfachen 
Meßverfahren kann die Genauigkeit und der 
Aussagewert einer Einzelmessung für die hy- 
gienische Beurteilung der Staubverhältnisse ge- 
ringer werden. Diesen Nachteilen stehen aber 
die Vorteile einer größeren Häufigkeit der Mes- 
sungen und einer besseren Überwachung der 
Betriebe gegenüber. 

Staubmessungen zur Erfassung weiterer für die 
hygienische Beurteilung wichtiger Kennwerte 
der Staubverhältnisse, der Korngrößenverteilung 
und Mineralzusammensetzung des Staubes, deren 
Bestimmung noch viel Zeit in Anspruch nimmt, 
sollen unabhängig von den Routinemessungen 
durchgeführt werden. Derartige Messungen kön- 
nen in größeren Zeitabständen vorgenommen 
werden, da beide Kennwerte weniger von dem 
Wechsel der betrieblichen Verhältnisse beein- 
flußt werden, als die Werte der Konzentration 
des Kohlen- und Bergestaubes. 


Das nun folgende Beispiel einer Routinemes- 
sung (Abbildung 5) soll vor allem nach der 
möglichen Streuung der Werte des Tyndalloskops 
und des Konimeters ausgewertet werden. Es 
wurde die Aufgabe gestellt, in 3 gleichartigen 
Streben der Kohlengewinnung in stark geneigter 
Lagerung eines Abbaufeldes den Einfluß der 
Wetterrichtung auf die Konzentration des Fein- 
staubes zu untersuchen. Die mittlere Förderung 
der Streben betrug ca 100 t/Schicht und die 
mittlere Wettermenge ca 180 m3/min. An den 
einzelnen Meßtagen streuten die Werte um den 
Mittelwert des untersuchten Strebes bei der För- 
derung um + 35% und bei der Wettermenge 
um + 30 %. Um den untergeordneten Einfluß 
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Wetterrichtung 
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Abb. 5 - Feinstaubkonzentration in einem Streb der 
Kohlengewinnung bei unterschiedlicher Wetterrich- 
tung in Streb. 


der Wetterrichtung auf die Feinstaubkonzentra- 
tion neben den bedeutend stärkeren Einflüssen, 
der Förder- und Wettermenge, einigermaßen ge- 
sichert erkennen zu können, mußten an 24 Meß- 
tagen insgesamt annähernd 15000 Tyndalloskop- 
und 3000 Konimetermessungen von 5 Staub- 
messern durchgeführt werden. 


In den Streben wurden 3 Meßstellen einge- 
richtet. Weitere Meßstellen befanden sich in der 
Vorbelastung und in der Endbelastung, jeweils 
10 - 20 m vom Streb entfernt. Die Messungen 
fanden über die gesamte Arbeitszeit im Streb 
statt. Bei den normalen Routinestaubmessungen 
müssen die einzelnen Meßstellen von einem 
Staubmesser, beginnend am oberen Ende des 
Strebes, befahren werden. In diesem Fall werden 
an einer Meßstelle in der Regel mindestens 30 
Tyndalloskop- und 5 Konimetermessungen 
durchgeführt. Die Zeitdauer der Messungen be- 
trägt an jeder Meßstelle ca 45 Minuten. 


Bei Abwärtsbewetterung nahm die Feinstaub- 
konzentration vom oberen Ende des Strebes bis 
zur Ladestelle linear zu, weil die Staubentwick- 
lung der Förderung im Streb zur Ladestelle hin 
immer größer wurde. Aus dem gleichen Grund 
stieg auch bei Aufwärtsbewetterung die Fein- 
staubkonzentration im unteren Strebteil bis zur 
Meßstelle S, stärker an als im oberen Strebteil. 
Beim Lösen und Fördern der Kohle wurde vor- 
nehmlich neuer Kohlenstaub erzeugt. So stieg 
z.B. bei Abwärtsbewetterung die Kohlenstaub- 
konzentration vom Anfang bis zum Ende des 
Strebes auf einen 6fach höheren Wert an, wäh- 
rend die Bergestaubkonzentration nur um etwa 
50 % zunahm. Die mittlere Feinstaubkonzentra- 
tion im Streb war bei Abwärtsbewetterunggering- 
fügig höher, als bei Aufwärtsbewetterung. Hierzu 
trugen der etwas höhere Wert der Vorbelastung 
und besonders die um ca 25 % niedrigere Wet- 
termenge bei Abwärtsbewetterung bei. 


Aus den einzelnen Ergebnissen dieser über 
24 Meßtage durchgeführten Untersuchungen 


wurde die Streuung der Werte einer einfachen 
Routinemessung berechnet. Zu diesem Zweck 
wurden aus der über die gesamte Arbeitszeit 
durchgeführten Messung nur die Werte heraus- 
genommen, die ein Staubmesser bei einer Rou- 
tinemessung nach einem bestimmten Zeitplan 
durchführen konnte. 

Die erste Fehlermöglichkeit einer Routine- 
staubmessung liegt in der unterschiedlichen 
Grundjustierung der Tyndalloskope. Daher wer- 
den auch die Tyndalloskope nach einem Eichge- 
rät halbjährlich überprüft und die Geräte, die die 
in Abbildung 6 eingezeichnete Toleranzgrenze 
überschreiten, von der Herstellerfirma neu jus- 
tiert. 


Streuung 
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Feinstaubkonzentration 
(Bergeanteil b- 40 7-%) 


50 60 70 80 90kK 


Abb. 6 - Streuung der Meßwerte von 100 Tyndall- 
oskopen T.-II von einem Eichgerät. 


Aus den letzten 100 Überprüfungen des 
Jahres 1958 wurde die Streuung 2 ö der Tyn- 
dalloskope T.-U in Abhängigkeit von der Kon- 
zentration ermittelt. Nach Abbildung 6 betrug 
die Streuung2dbik=10 #13 (= = 13%) 
und bei k =: 80’# I0.(=7 11%), Nach Ab- 
bildungen 7a und 8 ist aber die durch betrieb- 
liche Einflußgrößen verursachte Variationsstreu- 
ung der Tageswerte der Feinstaubkonzentration 
erheblich größer als die Gerätestreuung. So be- 
trägt z. B. bei einer Konzentration von k = 50 
die Variationsstreuung für den Streubereich 2 8 
+ 15 gegenüber einer Gerätestreuung von nur 
+ 6. Die für die Konimetermessungen ermit- 
telte Variationsstreuung des Bergeanteils in T-% 
ist nach Abbildung 7b sowohl von der Staubkon- 
zentration als auch von dem Bergeanteil abhän- 
gig. Die geringste Streuung wurde bei den in 
den Frischwettern gemessenen geringen Konzen- 
trationswerten festgestellt. Sie lag am höchsten 
bei den niedrigen Werten am Strebanfang und 
fiel dann mit steigender Konzentration im Streb 
ab. Die Streuung wird absolut gesehen mit zu- 
nehmendem Bergeanteil größer. Bei einem Ber- 


geanteil von 30 T-% betrug die Streuung ca 
= 13 T-% und bei einem Bergeanteil von 
70 T-% + 20 T-%. Nach Abbildung 7c steigt 
die Streuung der Bergestaubkonzentration, das 
Produkt aus der Feinstaubkonzentration k mit 
dem Bergeanteil b, im oberen Bereich geringer 
an als bei der Feinstaubkonzentration (Abbil- 
dung 7a), weil mit zunehmender Konzentration 
die Variationsstreuung der Feinstaubkonzentra- 
tion zunahm, dagegen die des Bergeanteils ab- 
nahm. An der Grenze der Stufe gering/mittel 
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Abb. 7 - Streuung der Mefßwerte des Routinemeßver- 
fahrens (am Beispiel mehrerer Streben der Kohlen- 
gewinnung in der stark geneigten Lagerung). 


bei k, — 5 beträgt die Variationsstreuung 
28 + 2,5 und an der Grenze der Stufen mittel/ 
hoch bik, =10 28 = + 45. 


Die für die Beurteilung der Staubverhältnisse 
eines Betriebspunktes in Frage kommenden 
sowie die aus diesen Einzelwerten ermittelte Ge- 
Werte einer Routinemessung, die der Vorbelas- 
tung für die Arbeitsstellen vor dem Streb, des 
Strebmittelwertes für die Arbeitsstellen im Streb 
und der Endbelastung für die Arbeitsstellen in 
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Abb. 8 - Gesamtstreuung der Feinstaubkonzentration 


Öses = v 2? +32 + 322. 


der Abwetterstrecke, sind mit den in Abbildung 
8 dargestellten Streuungen behaftet. 

In dieser Abbildung wird der Streubereich 1 8 
und 2 ö der Geräte-, Stunden- und Tagesstreuung 
samtstreuung der Meßergebnisse angegeben. 
Hiernach war die Streuung der Meßgeräte ge- 
genüber der Variationsstreuung klein und bei 
dieser die Stundenstreuung kleiner als die Ta- 
gesstreuung. Lediglich in der Endbelastung zeig- 
ten die Stundenwerte eine größere Abweichung 
als die Tageswerte. Da für die Beurteilung des 
Betriebspunktes vorwiegend der Mittelwert des 
Strebes maßgebend ist, ist es nach diesem Er- 
gebnis zweckmäßiger, die Staubmessungen öfter 
zu wiederholen, als etwa durch den Einsatz 
mehrerer Staubmesser an einem Tage die Streu- 
ung der Stundenwerte herabzusetzen. 

Abschließend soll auch diese letzte Abbildung 
darauf hinweisen, daß ein Staubmeßgerät für 
einen routinemäßigen Einsatz nicht nur nach 
den im Labor überprüften Meßeigenschaften be- 
urteilt werden darf. Hierbei müssen auch die in 
der Praxis anzutreffenden Staubverhältnisse, das 
in Frage kommende Staubmeßpersonal, die Art 
und die Durchführung der Messungen, beginnend 
bei der Messung unter Tage bis zur Auswertung 
und Beurteilung der Meßergebnisse über Tage, 
berücksichtigt werden. 
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ERFAHRUNGEN MIT EINEM STAUBSAMMELGERÄT, 
MIT DEM DER STAUB FRAKTIONIERT UND AUFGEFANGEN WIRD! 


M. LANDWEHR ? 


In der bergbaulichen Praxis treten je nach der 
Lagerstätte die verschiedenartigsten Staubarten 
auf. Die Korngrößenverteilung derselben ist 
neben der Struktur des Staubes in erster Linie 
von der Entfernung der Probenahmestelle, von 
der Staubentstehungsstelle und zusätzlich von der 
Wettergeschwindigkeit abhängig. So kommt es, 
daß häufig in Nähe der Staubentstehungsstelle 
recht erhebliche Konzentrationen angetroffen 
werden, von denen im Hinblick auf die Mög- 
lichkeit, Silikosen zu erzeugen, nur die lungen- 
gängigen Körnungen < 5 „ interessieren. Bei 
Staubproben, die in größerer Entfernung von 
der Staubentstehungsstelle entnommen werden, 
ist der Anteil dieser Körnungen mit Sicherheit 
prozentual größer, als wenn die Probe in Nähe 
der Staubbildung gezogen wurde. Nicht immer 
ist es möglich, die Meßstelle an einem Punkt 
einzurichten, der stets in gleicher Entfernung von 
der Staubquelle liegt, um ein möglichst gleich- 
körniges Material bei der Probenahme zu sam- 
meln. Auch die Wettergeschwindigkeit trägt zu 
einem unterschiedlichen Staubtransport und 
damit zu einer unterschiedlichen Staubklassie- 
rung bei. 

Derjenige, der unter den verschiedenartigsten 
betrieblichen Staubzustäinden Untersuchungen 
darüber anstellen soll, wie groß an verschiedenen 
Stellen des Grubengebäudes der lungengängige 
Feinstaubanteil in dem angetroffenen Staubge- 
misch ist, wird es daher begrüßen, wenn ihm 
ein Staubsammelgrät zur Verfügung gestellt wird, 
mit dem eine fraktionierte Staubprobenahme, 
begrenzt nach lungengängigen und ”harmlosen” 
Grobstauben, möglich ist. 

Unsere Erfahrungen bei Durchführung der 
wissenschaftlichen Staubmessungen in Berg- 
werksbetrieben ergaben, daß kein Staubmeß- 
oder -Sammelgerät geeignet ist, alle Anforderun- 


1 Referat anläßlich des 5. Internationalen Kollo- 
quiums über Staub in Paris, 19. bis 21. März 1959, 
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2  Silikose-Forschungsinstitut der 


Bergbau-Berufs- 
genossenschaft, Bochum. 


gen in gewerbehygienischer Hinsicht zu erfüllen. 
Seit Jahren benutzen wir daher neben den in 
Deutschland für die Routinemessungen einge- 
setzten Geräten — Tyndalloskop und Konimeter 
— eine Anzahl weiterer Meßgeräte des In- und 
Auslandes, um für die endgültige Auswertung 
einer Untersuchungsreihe die jeweils richtigsten 
Anzeigewerte der nach physikalisch unterschied- 
lichen : Gesetzen wirkenden Staubsammelgeräte 
zu verwenden. Der Gerätetransport bei einer 
größeren Versuchsreihe ist dann recht groß. Die 
gewonnenen Erkenntnisse haben aber diese Un- 
annehmlichkeit gerechtfertigt. 


Ein Staubsammelgerät, das nach dem Impinger- 
Prinzip arbeitet, aber wegen der weit besseren 
Bindung des Feinststaubes zweckmäßiger für die 
Staubsammlung über eine längere Zeit ist als der 
in Amerika benutzte Midget-Impinger, ist der 
Midget Scrubber nach Dautrebande (Abb. 
1). Durch einen Injektor wird das Staubluftge- 
misch der Waschflasche zugeführt und der Staub 
bis zu einer Körnung von 0,1 u weitgehend auf- 
gefangen. Da diese Gesamtstaubsammlung nicht 
befriedigte, wurde ein in der Literatur erwähnter 
Pre-Impinger vorgeschaltet, durch den eine Korn- 
größentrennung im Impinger-Gerät eintritt. Wir 
haben bei uns im Silikose-Forschungsinstitut 
Modellversuche mit verschiedenartigen Stauben 
und Staubkörnungen angestellt, um die zweck- 
mäßigste Anordnung der Bohrung in der Kugel 
zu finden, die bei einer definierten Ansaugge- 
schwindigkeit eine Trennung der Staubkörnung 
nach Größen über und unter 5 u gestattet. Mit 
dieser in Abbildung 1 gezeigten Gesamtausfüh- 
tung wurden während mehrerer Jahre Versuche 
im Grubeneinsatz unter den verschiedensten 
Betriebsverhältnissen gefahren. Im Hinblick auf 
die Korngrößentrennung bestätigten sich die 
bereits früher gemachten Erfahrungen, daß diese 
im Bereich der zulässigen Fehlergrößen liegt. Un- 
befriedigend war, daß ein beachtlicher Teil der 
in der Waschflasche nicht niedergeschlagenen 
Feinststaube der Auswertung entzogen wurde. 


Abb. 1 — Midget Scrubber. 


Ermutigt durch die Untersuchungen über die 
Filterfähigkeit der Membranfilter, die nahezu 
allen Staub zurückhalten, worüber in neuester 
Zeit Dr. Walkenhorst aufgrund elektronen- 
mikroskopischer Untersuchungen berichtet hat, 
entschlossen wir uns zum Einsatz von Membran- 
filtern unterschiedlicher Größe, um auch den 
Feinststaub quantitativ zu erfassen. Nicht zuletzt 
bewegte uns dabei der Umstand, daß ein Mem- 
branfilter transportabler und weniger zerstö- 
rungsanfällig ist als ein Glasgefäß. Beim Trans- 
port derartiger Behälter im Bergwerkbetrieb 
mußten die Luftein- und -Austrittsöffnungen mit 
Gummistopfen abgedichtet werden. Durch den 
wechselnden barometrischen Luftdruck während 
der Seilfahrt wurden die Stopfen häufig heraus- 
gedrückt, und ein Teil der staubbeladenen Iso- 
propylalkoholfüllung ging verloren. 

Daher wurde im Silikose-Forschungsinstitut 
eine Entwicklung angestrebt, den Staub quanti- 
tativ, getrennt nach Körnungen über und unter 
5 u zu sammeln. Dabei wurden alle mit anderen 
Staubsammelgeräten gemachten Erfahrungen be- 
rücksichtigt. Abbildung 2 zeigt die erste Aus- 
führung unseres Gerätes in schematischer Darstel- 
lung. Dieses besteht aus folgenden Einzelteilen: 
Auf der Ansaugseite: der Pr&-Impinger, der Kopf 
für Membranfilter, das Saugrohr, ein Rotameter 
und ein Unterdruckmesser. Auf der Druckseite 
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sind angeordnet: der Anschluß. für Druckluft, 
ein Druckmesser, das Druckrohr mit Ejektor und 
Schalldämpfer. Die Wirkungsweise ist folgende: 

Bei (9) wird durch einen Ejektor ein regel- 
barer Unterdruck durch die bei (6) einströmende 
und bei (7) kontrollierbare Luftmenge erzeugt, 
der sich auf die Ansaugseite derart auswirkt, daß 
bei (1) die Staubluft durch die Pr&-Impinger- 
Kugel angesaugt wird. Die Staube über 5 u 
werden in der Kugel niedergeschlagen, wobei 
auch der an diesen anhaftende noch feinere 
Staub miterfaßt wird. Die angesaugte Luftmenge 
wird durch den Rotamesser definiert. — Dieses 
Sammelgerät war in seiner Erstausführung gut, 
aber zu schwer. Immerhin konnten bei Einsatz 
desselben folgende Erkenntnisse gewonnen wer- 
den: 


(a) Die Trennung der angesaugten Staube ist 
korngrößenmäßig möglich. 

(b) Die Filterung des lungengängigen Feinstau- 
bes auf den Membranfiltern ist quantitativ. 


Die Überprüfung dieser Aussage erfolgte am 
Versuchsstand des Silikose-Forschungsinstitutes, 
indem definierte Staube dem Staubsammelgerät 
zugeführt wurden. Waren nur Staube < 5 u 
vorhanden, konnte in der Kugel kein Staub nach- 
gewiesen werden, während andererseits bei der 
Ansaugung eines feinstaubhaltigen grobkörnige- 
ren Staubgemisches auch in der Kugel Feinstaub 
nachgewiesen wurde. Dieser rührt offensichtlich 
von Grobstauben her, an denen dieser angelagert 
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Abb. 3 — Struktur des für die Eichung benutzten 
Kalkmehls. 

war und beim Eintauchen in die Flüssigkeit 
isoliert werden konnte. Derartige, in der Pre- 
Impinger-Kugel aufgefangene Feinstaube haben 
für die Silikoseentstehung keine Bedeutung. Bei 
Sammlung eines Staubgemisches in einem Filter- 
gerät oder bei Anwendung von Zentrifugalvor- 
abscheidern für das Korn über 5 u werden bei 
der Auswertung der Proben auch die an gröberen 
Körnern anhaftenden Feinstaube gemeinsam mit 
dem isoliert vorhanden gewesenen Feinstaub in 
das Feinstkorn gelangen. 

Mit dem beschriebenen Gerät wurden Labor- 
versuche zur Eichung desselben durchgeführt. 
Dabei wurde ein Kalksteinmehl entsprechend 
dem in Abbildung 3 und 4 gezeigten strukturel- 
len Aufbau und Korngrößenspektrum verwandt. 
Die Siebanalyse hat ergeben, daß 2,2 Gewichts- 
% größer 42 u und 97,8 Gewichts-% kleiner 
42 u waren. Das Korn < 42 u verteilte sich 
folgendermaßen auf die einzelnen Korngrößen: 


Korngrößen Gewichts-% 
2 Don 40,6 
ae 25,6 
10 15,5 
ey 5,8 
en 8,4 


sale 4,1 
Eine Auszählung der Teilchen < 20 u ergab 
folgendes: 
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Abb. 4 — Korngrößenverteilung des für die Eichung 
des Gerätes benutzten Staubes. 


Durch die Eichung des Gerätes sollte die 
Möglichkeit geschaffen werden, aus der Wider- 
standszunahme des Membranfilters bereits eine 
Anzeige über die Beaufschlagung desselben zu 
erhalten, ohne die eigentliche Messung unter- 
brechen zu müssen. Das Ergebnis dieser Eichung 
ist in Abbildung 5 dargestellt. Jeweils nach 40 
nım Widerstandszunahme des Filters wurde das- 
selbe gewogen. Die Werte liegen mit überra- 
schender Genauigkeit nahezu auf einer Geraden. 
Diese Feststellung war für den weiteren Einsatz 
des Gerätes ermutigend. Praktische Versuche im 
Grubenbetrieb bestätigten, wie zu erwarten war, 
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Abb. 5 — Eichkurve des Staubsammelgerätes. 
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die Laborversuche, da durch die im Pre-Impinger 
erfolgende Vorklassierung alle Teilchen > 5 u 
bereits ausgeschaltet werden und daher dem 
Membranfilter stets nur lungengängiger Staub 
zugeführt wird. Lediglich das unterschiedliche 
spezifische Gewicht der verschiedenen Staubarten 
beeinflußte die gravimetrische Anzeige. Es wird 
nicht schwer sein, für die jeweils infrage kom- 
mende Staubart eine entsprechende Eichkurve 
anzufertigen. 

Um das Gerät für den praktischen Einsatz 
handlicher zu gestalten, wurde der Rotamesser 
durch einen Differenzdruckmesser ersetzt. Die 
beabsichtigte Neufertigung ist in Abbildung 6 
dargestellt. Das Ejektor-Prinzip wurde verlassen 
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Abb. 6 — Vorschlag für die Ausführung des abge- 
wandelten Staubsammelgerätes. 
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und der Unterdruck durch einen Injektor erzeugt. 
Im einzelnen soll das Gerät aus folgenden Teilen 
bestehen: 
Ansaugseite: Pre-Impinger, Kopf für Membran- 
filter, Saugrohr, Unterdruckmesser, 
Blende und Differenzdruckmesser. 
Auf der Druckseite werden angeordnet: Anschluß 
für Druckluft, Druckrohr, Druckmesser, Injektor 
und Schalldämpfer. 

Die Wirkungsweise des Gerätes ist aus der 
bildlichen Darstellung leicht zu erkennen. 

Die Auswertung der Proben kann nach dem 
üblichen Untersuchungsverfahren chemisch-mi- 
neralogisch-röntgenographisch und nach dem 
Fhasenkontrastverfahren erfolgen. Zur Selbst- 
kontrolle bemühen wir uns, mit dem beschriebe- 
nen Gerät so große Probemengen zu sammeln, 
daß diese gewichtsmäßig definiert, anschließend 
rach Korngrößen aufgeschlüsselt und dann ge- 
trennt nach der Phosphorsäuremethode chemisch, 
ferner polarisationsmikroskopisch nach Zusam: 
mensetzung und Struktur und schließlich rönt- 
genographisch ebenfalls qualitativ und quantita- 
tıv untersucht werden können. 

Wir hoffen, auf diese Weise von der staub- 
technischen Seite einen Beitrag zur einfachen 
und zuverlässigen Staubsammlung lungengängi- 
ger Körnung geleistet zu haben, der möglicher- 
weise auch der ärztlichen Wissenschaft bei den 
Bemühungen um die Erkennung der Faktoren 
die die Silikose erzeugen, weiterhilft. 
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LES MESURES D’EMPOUSSIERAGE DANS LES CHARBONNAGES BELGES 


G. DEGUELDRE! 


RESUME 

Les determinations de l’empoussierage de l’air 
faites dans les chantiers souterrains des charbonnages 
belges, se classent en deux categories bien distinctes 
suivant le but poursuivi. D’une part, des mesures 
qu’on peut qualifier „mesures de routine” sont reali- 
sees par les services de I’Inspection des Mines et par 
les charbonnages eux-memes en vertu d’une reglemen- 
<ation imposee en 1954; des mesures plus completes 
sont effectuees d’autre part dans le cadre de travaux 
d> recherches entrepris par l’Institut d’Hygiene des 
Mines en &troite collaboration avec les entreprises 
minieres. Ces investigations sont basees sur l’emploi 
d’appareils differents necessitant la mise en oeuvre 
de diverses techniques de prelevement, d’examen et 
d’analyse des poussieres. 


I. MESURES REGLEMENTAIRES 


1. Reglementation belge en vigueur dans les 
chantiers d’abattage 


Le reglement belge prevoit, dans les travaux 
souterrains d’exploitation en veine des mines 
de houille, ”de determiner la teneur de l’air en 
poussieres par le pourcentage de transmission 
de la lumiere. Les poussieres sont prelevees au 
moyen d'une pompe a main et recueilies sur 
du papier filtre. La teneur est mesuree photo- 
Clectriguement a l’aide d’un densitometre”. Tels 
sont les termes du premier article d’un arrete 
ministeriel relatif a la lutte contre les pous- 
sieres dans les travaux souterrains de nos mines 
de houille (1). 

Nous decrirons donc l’appareillage et la me- 
thode proposee initialement par Watson et ses 
collaborateurs (2) pour preciser par apres le 
mode op£ratoire plus simple prescrit par l’Ad- 
ministration des Mines. 


A. Appareillage et mode op£eratoire propose 
par H. Watson 


l. La „P.R.U. hand-pump” 


A quelques changements pres, l’appareil est 
un de ceux utilises par l’armee anglaise en 


' Ingenieur Civil des Mines A.I.Ms. Ingenieur 


Principal & P’Institut d’Hygiöne des Mines (Hasselt 
Belgique). 
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temps de guerre pour detecter la presence de 
gaz de combat. La figure 1 illustre clairement 
son fonctionnement. Le piston balaye un vo- 
lume de l’ordre de 90 cm? (alesage: 3,2 cm; 
course: 11,3 cm). La tete permet le serrage d’un 
clip porte-filtre A, de maniere €Etanche, contre 
lorifice d’aspiration (anneau en caoutchouc B). 
L’air est aspire a travers une tuyere rEpartissant 
le courant d’air sur l’etendue du papier-filtre. 
Cette tuyere, de profil exterieur plus ou moins 
aecrodynamique, possede un diametre interieur 
de 10 mm et une longueur de 40 mm. 

Lors des prelevements, l'operateur dispose 
d’une pompe et d’une boite contenant 60 clips 
porte-filtres numerotes. 


Fig. 1 -— Hand-Pump P.R.U. 


2. Mode op£eratoire initial propose par Watson 

a. Avant tout prelevement, il convient de 
sassurer du bon fonctionnement de la pompe. 
Ce contröle est effectue au moyen d’un mano- 
metre a eau (figure 2). La pompe &tant raccor- 
dee par un court flexible ä la partie superieure 
du tube en verre calibre, on realise une aspira- 
tion. Le volume d’eau pompe& dans le tube doit 
atteindre 75 a 80 cm3. Compte tenu de la 
depression sous laquelle se trouve l’air compris 
entre la pompe et la colonne d’eau, on peut 
estimer que le volume reellement aspire est 


sup£rieur de...6 cm®...au volume d’eau de- 
place. 


” 
b. Pendant le prelevement, un clip muni 


dun papier filtre propre est assujetti de ma- 
niere etanche sur la tete de la pompe. L’aspi- 


ration se fait perpendiculairement au courant ' 


dair. Les coups de piston doivent &tre espaces 
de 4 a 5 secondes. On recommande d’aspirer 
brusquement et d’attendre 4 secondes environ 
pour que la depression interieure disparaisse. 


Fig. 2 — Manometre de contröle 


Le nombre d’aspirations doit @tre choisi de 
maniere a obtenir une grisaille moyenne sur 
le papier: il variera de 5 pour des atmos- 
pheres tres chargees, a 50 ou plus dans des 
endroits peu poussiereux. Pour &viter toute 
souillure parasite, la boite contenant les clips 
ne doit Etre ouverte que le temps minimum 
necessaire. Enfin, lorsque la pompe n’est pas 
utilisee, il est bon de maintenir un clip en 
place, pour Eviter la penetration des poussieres 
dans le cylindre. 


3. Examen des Echantillons au densitometre P.R.U. 
Le densitometre (figure 3) comporte: 

— une ampoule de 6 volts, 6 watts, alimentee 
sur batterie ou sur reseau A travers un trans- 
_ formateur stabilisateur de tension, 

— une cellule photoelectrique a couche d’arret 
branchee sur un galvanometre, 

— une fenetre normalement obturee par un 
volet opaque, emp£chant la lumiere de l’am- 
poule d’impressionner la cellule en dehors 
du temps d’examen. 

Lorsqu’on introduit un clip charge dans la 
fenetre, on repousse le volet; la lumiere traverse 
le filtre et vient impressionner la cellule. Le 
galvanometre mesure le flux lumineux traver- 
sant le papier. 

L’appareil possede un dispositif de reglage de 
la distance ampoule-cellule, qui permet d’ob- 
tenir la pleine deviation du galvanometre pour 
un papier vierge. Ce reglage doit, d’apres Wat- 


son, etre effectue au moins chaque jour d’apres 
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la moyenne de 5 £chantillons propres pris au 
hasard (ceci pour tenir compte des petites inega- 
lites de transparence du papier). Moyennant ce 
reglage, la lecture obtenue au galvanometre pour 
un papier souille, apres un nombre d’aspirations 
donne, constitute une mesure de l’empoussierage. 


B. Normes et mode d’emploi prescriet par le 
reglement belge 
Nous reproduisons ci-dessous la suite de l’ar- 
rete ministeriel precite (1), complete par plu- 
sieurs circulaires &manant de la Direction Gene- 
rale des Mines (3). 


"Art. 2. La moyenne des pourcentages de 
transmission de la lumiere de dix Echantillons 
doit Etre Egale ou superieure A: 

— 065 % dans la galerie de retour d’air, 

— 55% en taille; toutefois, dans les veines 
inclinees a plus de 60 %, ce pourcentage 
est reduit 50%, 

— 75% dans la galerie d’enree d’air. 

Les dix Echantillons sont preleves deux heures 

au moins apres le debut du poste d’abattage, 

au moment de l’activite normale du chantier. 

Dans la galerie de retour d’air du chantier, 

les echantillons sont preleves a 10 m en aval 

du front de taille. En taille, ils sont preleves 

a mi-hauteur de la taille mediane du chantier, 

en un point parcouru par le courant d’air 

normal. Dans la galerie d’entree d’air du 


Fig. 3 — Densitometer P.R.U. 


chantier, ils sont preleves a 10 m en amont du 
front de taille. Les directions amont et aval 
sont determinees en considerant le sens du 
courant d’air comme courant de reference. 
Dans le premier et dans le troisieme cas, lin- 
tervalle de temps entre deux prelevements 
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successifs est d’au moins deux minutes; dans 
le second cas, cet intervalle est d’au moins 
cing minutes”. 


1. Mode d’emploi de la pompe d main adopte par 

P Administration des Mines 

Lors des prelevements, l’operateur dispose 
laxe du cylindre de la pompe, horizontalement, 
au niveau de son visage et perpendiculairement 
au sens du courant d’ait. En galerie, l’Echantil- 
lonnage a lieu dans l’axe de celle-ci; en taille, 
dans la havee oü se trouve habituellement le 
personnel, l’ajutage €tant, dans les deux cas, 
dirige du cöte des remblais. 

L’axe de la pompe etant oriente horizontale- 
ment et normalement A la direction du courant 
d’air, on effectue 10 manoeuvres completes du 
piston, le mouvement d’aspiration etant exe- 
cute vivement et celui du refoulement tres len- 
tement. Pour obtenir sur le papier filtre un 
etalement regulier du depöt, il est recomman- 
dable de faire, apres chaque mouvement, tour- 
ner la pompe de quelques degres autour de son 
axe. 

Avant chaque serie de prelevements, l’etan- 
cheite de la pompe doit Etre verifice au mano- 
metre a eau; de plus, les clips et leur boite 
doivent &tre nettoyes avant le placement du 
papier-filtre. Entre deux stations de preleve- 
ments, Ja pompe doit Etre munie d’un clip avec 
papier en vue d’empecher lintroduction de 
poussieres dans le cylindre pendant le transport. 
Le volume d’aspiration de la pompe est con- 
trölE avant chaque serie d’Echantillonnages. 


2. Mesure au densitometre proposee par I’ Adminis- 
tration des Mines 


Avant de proceder a une serie de mesures, 
on €talonne le densitometre. Pour le faire, on y 
introduit un clip reserve pour cette op£ration. 
En agissant sur le bouton mollete du densito- 
metre, on amene l’aiguille du galvanometre A 
l’extremite droite de l’Echelle (graduation 50). 

Il y a, en fait, deux graduations. La gradua- 
tion superieure indique la densite optique, la 
graduation inferieure la fraction du faisceau lu- 
mineux non retenue pas les poussieres. En 
multipliant par deux la lecture faite sur la 
graduation inferieure, lorsqu’on introduit les 
clips utilises pour les prelevements, on obtient 
le pourcentage de lumiere transmise par cha- 
cun de ceux-ci. 


2 Reglementation belge en vigueur dans les 
travaux preparatoires 


La ‚mesure de Pempoussierage, le taux d’em- 
poussierage limite, la description sommaire de 
Yappareil de prelevement et son mode d’emploi 


* 


sont definis dans le reglement et les circulaires 
annexes dont nous avons deja fait mention 


N) B). 


A. Mesure de Pempoussierage. Concentration limite 


”Dans les travaux preparatoires en veine ou 
en roche, la teneur de l’air en poussieres est 
determinde par le denombrement des particules. 
Les poussieres sont prelevees au moyen du 
conimetre; leur nombre est compte a l’aide 
d’un microscope de grossissement 200 x”. 

”La teneur doit Etre inferieure A 650 particules 
par cm? d’air, comprises entre 5 et 0,5 u. 
Cette teneur est determinee par la moyenne 
des mesures effectu&es sur huit Echantillons 
preleves & intervalles de 3 minutes, a proxi- 
mite du front, au cours du forage ou du 
chargement, ä un moment d’activite normale, 
pendant l’execution de ces op£rations”. 


B. Description de lPappareil 
Le conimetre (figure 4) comprend essentiel- 
lement: une pompe dont le piston est actionne 
par un ressort, une plaque de verre circulaire 
sur laquelle se deposent les particules, un mi- 
croscope pour l’examen du depöt de poussieres 
au grossissement 200 x. 


Fig. 4 — British Konimeter 


La plaque de verre est maintenue par une 
bague filetee dans un support tournant qui 
peut occuper 30 positions differentes bloquees 
par un dispositif d’arret, ce qui permet autant 
de prelevements successifs reperes par un nu- 
mero grave dans le verre. Par simple rotation 
du support tournant et par consequent de la 
plaque, on amene ainsi chacun des 30 spots 
de poussieres sous le microscope. 


C. Numeration des particules 
Un reticule place dans l’oculaire definit deux 


secteurs opposes dont l’angle au sommet est de 
18° (figure 5). La distance entre le trait paral- 


—ı 


| eh 


Fig. 5 — Reticule de comptage 


lele a lun des diametres et ce diametre repre- 
sente 5 1 au grossissement 200 x. 

‚On compte le nombre (n) de particules in- 
ferieures A 5 u deposees dans ces deux secteurs. 
Comme le volume d’air aspire est de 5 cm3, le 
nombre N de particules par cm3 d’air est 

1Oxn 
INS ee en 
5 
(puisque theoriquement les deux secteurs op- 
poses representent un dixieme de la surface du 


spot). 


DEN 
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3. Validite des mesures faites au moyen des 
appareils recommandes par l!’ Administration 
des Mines 


A. Mesures faites a la hand-pump P.R.U. 

1. Expression des resultats 

L’expression la plus simple des resultats de, la 
mesure a Ja pompe ä main utilisee par l’Admi- 
nistration des Mines, est le rapport r = L/Lo 
ou L est la lecture au galvanometre pour un 
papier souille et Lo la lecture au galvanometre 
pour un papier propre. Ce rapport, multiplie 
par 100, est appelE "pourcentage de lumiere 
transmise”; il diminue quand l’empoussierage 
augmente et n’en constitue une mesure que 
pour un nombre d’aspirations n constant 
(n = 10). Des valeurs limites convention- 
nelles de r permettent de ranger les atmos- 
pheres poussiereuses en classes, comme nous ve- 
nons de le dire dans les pages precedentes 
(55.90,. 65%, 73.%): 

Il faut neanmoins signaler que les exp£ri- 
mentateurs britanniques (4) ont utilise comme 
expression du resultat de la mesure la gran- 


deur 
100 x D1,5 
BD 1] 
n 
dans laquelle n designe le nombre d’aspirations 
et D = log,oLo/L la densite optique du papier 
souille. La grandeur 100 D1-5 peut £tre lue 
directement sur l’echelle superieure du densi- 
tometre si l’on obtient la pleine deviation pour 
un papier vierge (reglage adequat). Cet indice 
p doit &tre multipli€ par une constante c obte- 
nue par etalonnage au precipitateur thermique. 
Le nombre de particules s’obtient par la formule 
N=cßp. [2] 
Cependant c varie d’un chantier d Vantre, suivant 
la conche, le debit d’air, le mode d’exploitation, 
les moyens de lutte contre les poussieres, etc. 
D’rautres experimentateurs (5) ont suggere 
de remplacer les formules [1} et [2} par 
Na’ aD15°7 k [3] 
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a et k Etant des constantes resultant d’etalonna- 
ges au precipitateur thermique. Finalement, le 
"Safety in Mines Research Establishment” a pro- 


pos€ de calculer le nombre de particules N par 
les formules 


et 

s = 100 [0,3010 — log10ol0g10100 Lo/L} 
les symboles ayant la m&me signification que 
ci-dessus et k’ resultant encore d'un &talonnage 
par rapport au precipitateur thermique. Les va- 
leurs de ces coefficients k’ sont moins disper- 
sees que celles des autres coefficients c, a et 


k (6). 


2. Rendement de captation de la hand-pump 

En atmosphere calme ou turbulente, on peut 
admettre, d’apres des previsions theoriques exa- 
minees en detail dans une Communication de 
Institut d’Hygiene des Mines (7), qu’un pre- 
levement effectue transversalement au courant 
d’air, a un rendement de 100 % pour les par- 
ticules inferieures A 10 u. 

Toutefois, le papier Whatman n° 1 habituel- 
lement utilise ne retient guere les particules 
inferieures a 0,5 u (6). Il en resulte donc que 
les particules en suspension dans l’air, compri- 
ses entre 5 et 0,5 u sont captees, mais il im- 
porte de retenir que la repartition des filets 
d’air au voisinage de la tete de la hand-pump, 
variable suivant la vitesse d’aspiration du piston 
de la pompe, peut influencer la granulometrie 
de la poussiere reellement aspiree (7). 


3. Relation entre la grannlometrie des poussieres 

recoltees et la mesure densitometrique 

Si l’on admet que les poussieres recoltees 
sont opaques (charbon) et que le phenomene 
de diffusion de la lumiere est tres petit vis-a- 
vis de celui de son absorption, si d’autre part, 
la cellule photo-@lectrigue recevant le flux de 
lumiere transmise et le galvanometre de mesure 
ont des courbes de reponses lineaires (hypo- 
theses pratiquement exactes), on montre que 
le complement a lunite du rapport de la trans- 
parence d’un papier souille et de celle du m&me 
papier vierge, varie proportionnellement a la 
surface totale de l’Echantillon recolte, lorsque 
les depöts sont de faible densite, c’est-a-dire 
lorsque les chances de recouvrement des om- 
bres portees par les diverses particules sont 
negligeables (L/Lo> 0,7 ...0,8). Si Fon tient 
compte du recouvrement possible des particules, 


on trouve que Ja fonction 
L 


a logıologıoK — logıologıo (RK 
Lo 


calculee A partir des lectures L et Lo doit varier 
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proportionnellement & la surface totale des par- 
ticules recoltees ou, pour une granulometrie 
constante, A leur nombre. Ce fait a et€ confirme 
par des experiences de Institut d’Hygiene des 
Mines (7). 


Finalement, Vappreciation de Vemponssierage 


est tres pen exacte lorsgwon exprime le resul- 
tat de la mesure par le pourcentage de lumiere 
transmise r — 100 L/Lo qui ne constitue une 
mesure de la surface de l’echantillon ponssie- 
reux que pour L/Lo tres voisin de 1, cest-a- 
dire dans les cas on les concentrations sont 


faibles. 


4. Resultat pratique des mesures faites a la pompe 

a maın 

L’examen densitometrique des poussieres se 
justifie lorsque le parametre le plus interessant 
A connaitre est la surface des particules captees. 
Ii se congoit dans le cas (rare) ou les particules 
sont de m&me nature et ont une granulometrie 
assez constante. 

Dans les mines de houille, par contre, les 
poussieres sont heterogenes; une meme couche 
degage des nuages poussiereux differents en 
composition et en granulometrie suivant le mode 
d’exploitation, le travail execute, le moyen de 
transport adopte, la prevention appliquee... 
C'est pourquoi les mesures faites au moyen des 
filtres-clips sont difficiles et delicates A inter- 
preter. 

Une Communication de I’Institut d’Hygiene 
des Mines "Validite des mesures faites A la hand- 
pump dans les chantiers d’abattage” (8) a fait 
etat d'une maniere assez detaillee des mesures 
realisees dans les tailles d’un charbonnage de 


Campine. Nous y avons montre que la deter- 
mination des concentrations numeriques a par- 
tir des mesures faites & la hand-pump est peu 
precise. En effet, au palier de confiance de 90 Yo 


. et dans le cas le plus general, la valeur moyenne 


du pourcentage de lumiere transmise par 10 
clips de hand-pump, a la signification suivante: 
75 9% HP: 2.700 & 1.450 part/cm? 5—0,5 u 
90% HP : 1.100 & 600 part/cm3 5—0,5 # 
On peut cependant reduire cette imprecision en 
tenant compte dans une certaine mesure de la 
granulometrie des empoussierages. C’est pour- 
quoi nous avons reparti les resultats trouves 
d’apres le mode de travail adopt€ dans les chan- 
tiers: 
a : abattage au marteau-piqueur, sans havage, 
transport par courroie, 
b : abattage au marteau piqueur, apres havage, 
transport par courroie, 


c : abattage par rabet, transport par couvoyeur 
blinde (panzer), 


d : abattage au marteau piqueur, sans havage, 
transport par panzer, 

e: abattage au marteau piqueur, apres havage, 
transport par panzer. 


Pour faire intervenir implicitement la nature 
de la poussiere en fonction de la täche princi- 
pale accomplie, nous avons fait en plus les 
subdivisions: postes d’abattage seul, postes 
d’abattage et abattage-nettoyage, postes de fou- 
droyage-remblayage sans havage et postes de 
foudroyage-remblayage avec havage. 

Les valeurs rassemblees au tableau I, sont au 
palier de confiance de 90 %, les concentrations 


TABLEAU I 
Valeurs les plus probables du nombre de particules par cm3 d’air de 5 A O,5 u en fonction du 
pourcentage moyen de lumiere transmise defini par la mesure de 10 clips de hand-pump (au palier 
de confiance de 90 %) 


Methodes d’ = 
exploitation postes 93% HP: 790%. HP. 78359, HP 80 G Hp 07 
quelconque quelconque 550 + 300 1100 + 600 1630 & 860 2180 # 1180 2700 +1450 
a abattage seul 400 + 120 900 + 250 1450 + 380 1880 + 500 2380 + 620 
a abattage nettoyage 420 + 200 950 + 350 1500 + 500 2000 + 650 2550 + 850 
b abattage seul 440 + 280 950 + 500 1480 + 740 2000 + 1050 2700 + 1320 
b abattage nettoyage 680 + 520 1440 + 960 2200 = 1450 3000 + 2000 3700 + 2450 
c abattage seul 440 + 140 960 + 300 1480 + 480 1980 + 650 2500 + 830 
d abattage nettoyage 380 + 140 820 + 260 1260 + 380 1700 + 500 2140 + 620 
e abattage nettoyage 470 = 270 1040 + 420 1600 + 650 2150 &7850.2700=E7100 
a,c, d foudroyage- 5 
remblayage 940 + 460 1900 + 850 2850 + 1300 3800 + 1700 4800 + 2200 
b,e foudroyage-rem- 
blayage et havage 600 + 220 1200 + 440 1820 + 620 2450 + 800 3100 22 950 
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les plus probables (en part/cm? de 5 a 0,5 «) 
correspondant au pourcentage moyen de lumie- 
re transmise defini par la mesure de 10 clips 
de hand-pump. 

Ce tableau resume, en premiere approxima- 
tion, la signification la plus probable qu'on 
puisse donner aux mesures faites a la hand- 
pump dans le retour d’air, a la t£te des tailles 
du Bassin de Campine, conformement aux pres- 
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criptions belges. Il y a lieu cependant d’ajouter 
que ces determinations ne conservent un sens 
que si la lutte contre les poussieres est menee 
energiquement le long des voies d’entree pour 
que, dans l’air arrivant au chantier, le nombre 
de particules de 1 & 0,5 u ne soit d&ja pas trop 
grand vis-A-vis du nombre de particules de 
Dealer: 

Les teneurs ainsi trouvees peuvent a Ja ri- 


Fig. 8 — Correlation hand-pump - precipitateur thermique 
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gueur &tre considerees comme &tant d’une preci- 
sion suffisante lors d’un premier examen rapide 
de latmosphere. Mais pour definir le risque 
pneumoconiotique d’une taille, il s’est avere 
necessaire d’etalonner la hand-pump dans cha- 
que chantier, aux 3 postes et m&me de recom- 
mencer les etalonnages lorsque les conditions 
de travail changent, soit par modification de la 
methode d’exploitation ou remplacement des 
engins d’evacuation, soit simplement par appli- 
cation d’autres procedes de lutte contre les 
poussieres. Les figures 6, 7, 8, 9 montrent, A 
titre d’exemple, la valeur la plus probable 
(P = 0,10) du nombre de particules de 5 a 
0,5 u correspondant A un pourcentage de lu- 
miere transmise determine par 10 clips de hand- 
pump, dans quelques chantiers carecteristiques, 
aux 3 postes: matin (M), midi (m) et soir (s). 

On constate que, s'il n’est pas toujours POS- 
sible de tracer une droite nettement differente 
pour chaque poste, c’est-a-dire telle que les 
zones definissant de part et d’autre les limites 
de precision au palier de confiance de 90 % ne 
se recouvrent pas, il ya neanmoins dans chaque 
cas une difference entre les droites de regression 
pour les postes d’abattage et de foudroyage. Ces 
droites se rapprochent d’autant plus de I’hori- 
zontale qu’elles se rapportent a des empous- 
sierages riches en cendres et en silice. 

En conclusion, la valeur moyenne des resul- 
tats, exprimes en % de lumiere transmise, d’un 
grand nombre de mesures A la pompe a main 
"hand-pump P.R.U.” me&me si elle a une signifi- 
cation en tant que moyenne, ne represente pas 
grand’chose en soi; elle ne peut pas definir un 
empoussierage tant la granulometrie et la na- 
ture des particules en suspension different d’un 
nuage poussiereux a l’autre dans un me&me char- 
bonnage. 

On peut cependant definir avec une approxi- 
mation jugee suffisante, la signification la plus 
probable des mesures faites A la hand-pump en 
classant, dans un gisement donne, les chantiers 
suivant la methode d’exploitation adoptee et en 
subdivisant le travail ex&cut en täches princi- 
pales, a condition de realiser une lutte efficace 
contre les poussieres pour que le rapport L/Lo 
soit assez voisin de 1 (faibles concentrations). 

Mais pour donner une estimation acceptable 
du risque pneumoconiotique de l’empoussic- 
rage de l’air, la hand-pump doit Etre &talonnde 
dans chaque taille et pour chaque poste. 


B. Mesures faites au British Konimeter 
Une etude du British Konimeter, basee sur 
linterpretation statistique de nos resultats ex- 
perimentaux, a Et€ publiee recemment par I’Ins- 
ttut d’Hygiene des Mines (9). Quatre points 


particuliers y ont &t€ examines et ont conduit 
aux constatations resumees ci-apres: 


1. Reproductibilite intrinseque des comptages de 
poussieres de charbon et de roches; choix d’une 
technique de comptage 


a. Il n’est pas indiqu& de prendre en consi- 
deration le comptage d’un seul prelevement ef- 
fectu& par la methode prescrite, en raison du 
decentrage frequent des spots par rapport A 
laxe optique du microscope incorpore. Il est 
preferable de recourir a un deuxieme comptage 
apres avoir place le reticule dans une position 
orthogonale A celle du premier denombrement 
(reticule croise). L’imprecision introduite par le 
decentrage tend cependant a diminuer lorsqu’on 
augmente le nombre de spots examines, a con- 
dition que l’empoussierage soit constant pen- 
dant le temps des prelevements successifs. 


b. La nature des poussieres r&coltees n’in- 
fluence pas la precision des r&sultats, qui est 
de + 22,5% (de 650) pour tout couple de 
comptages (reticule croise) dans Ja gamme des 
concentrations de 450-850 particules/cm® ap- 
preciees au conimetre. 


c. Si, pour des raisons diverses (nombre de 
prelevements, manipulations chimiques ulte- 
rieures,...) on est amene A sortir Ja plaque de 
son support, il n’y a pas perte appreciable de 
poussieres si l’on se limite A zn enl&vement. 


d. La moyenne de 8 spots, comptes une fois, 
reticule quelconque, est definie A + 16,7% 
pour une concentration de l’ordre de 700 par- 
ticules/cm3 appreciee au conimetre, cest-a-dire 
abstraction faite du rendement de depöt. Ceci 
tevient a dire que, en utilisant l’appareil con- 
sidere suivant les regles en usage, au palier de 
confiance de 95 %, un chantier peut Etre classe 
bon ou mauvais selon le hasard. 

Il faudrait d’ailleurs 24 spots comptes reti- 
cule quelconque pour ramener la precision A 
+ 10% et 30 spots comptes par la methode 
du reticule croise pour obtenir une precision de 
+297%0: 


2. Comparaison de plusieurs appareils fonctionnant 
simultanement; reproductibilite et ecarts de com- 
portement non pr£visibles 


L’emploi simultane de conimetres differents 
montre que les r&sultats obtenus sont reguliers 
si les appareils sont en bon &tat, mais les incon- 
venients mecaniques sont frequents et rien ne 
permet A priori de juger avec certitude du ”bon 
Etat” de l’appareil. 


3. Etude de Poptique du miscroscope incorpore a 
Pappareil et determination du pouvoir de reso- 
lution pratique 


a ER a ee TE u 


Pour une m&me granulometrie, le rapport 
nombre de particules comptees methode 
precipitateur thermique 


ei IE TER Sun DR year IA 
nombre de particules comptees methode 
conimetre 


varie avec la densite du depöt, c’est-A-dire avec 
la concentration (formation de pseudo-grosses 
particules). Il est illusoire pour des raisons op- 
tiques, de vouloir compter les particules infe- 
rieures & 1 x. En pratique, le pouvoir de reso- 
lution est de 1,6 ä& 2 u pour une concentration 
de 3.000 a 6.000 particules/cm3 (de 5-0,5 u) 
denombrees au precipitateur thermique. 


4. Rendement des conimetres par rapport au pre- 
cipitateur thermique 


Le rendement global moyen du conimetre, 
tel qu’il est employe, est de 66% pour une 
concentration de l’ordre de 1.000 particules- par 
cm? (5-0,5 u) denombrees au precipitateur ther- 
mique. Il tombe a 15 % environ pour 10.000 
particules/cm® dans les m&mes conditions de 
finesse (50 & 2% particules < 1 u). 


C. Conclusions 


Les valeurs obtenues lors du depouillement 
des mesures faites a la "hand-pump P.R.U.” sont 
essentiellement fonction de la nature, de la 
granulometrie des poussieres en suspension et, 
dans une moindre mesure, de la concentration 
tandis que pour le "British Konimeter” elles 
dependent principalement de la concentration 
et de la granulometrie des particules qui sont 
precisement les inconnues recherchees. 

Ces appareils de routine excluent donc d’offi- 
ce la possibilite de faire une determination "ab- 
solue” de l'empoussierage. L’interpretation des 
resultats n'est possible "en valeur relative” qwanx 
plus faibles concentrations, c’est-a-dire la ou une 
prevention tres Energique est appliquee par- 
tout dans les travaux souterrains. Encore faut-il 
respecter certaines regles speciales pour que 
les comptages representent le depöt visible sur 
la plaque des conimetres dont l’emploi clas- 
sique rend impossible le denombrement des 
particules de l’ordre du micron (par formation 
de pseudo-agregats). 

La hand-pump cependant peut rendre d’emi- 
nents services A l’ingenieur qui veut contröler 
”en valeur relative” la prevention technique et 
suivre au jour le jour les empoussierages d’un 
chantier dont les poussieres, d’une nature don- 
nee, ont generalement une granulometrie plus 
ou moins constante pour un mode d’exploitation 
et pendant l’execution du meme travail, toutes 
autres conditions restant pratiquement inchan- 
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gees (production, debit d’air, outillage, trans- 
port,...); sans e£talonnage, elle ne lui permet 
pas de comparer une taille ä une autre taille. 


Il. MESURES EFFECTUEES DANS LE CADRE 
DES RECHERCHES DE L’INSTITUT 
D’HYGIENE DES MINES 

Lorsqu'il s’agit d’une etude plus poussee des 
empoussierages, on desire dans le cas le plus 
general determiner les caracteristiques suivantes: 


— poids des poussieres en suspension, 

— dimensions des poussieres en suspension, 

— nombre de particules de diverses classes gra- 
nulometriques, 

— nature de ces poussieres. 

On se rend immediatement compte qu’un 
seul appareil et un seul procede de mesure per- 
mettront difficilement de fournir toutes ces don- 
nees. Notre but n’est pas de passer en revue ici 
toutes les methodes proposees pour le contröle 
des empoussierages miniers; cette synthese a 
d’ailleurs ete faite assez recemment (10). Nous 
exposerons simplement les methodes adoptees 
par IInstitut d’Hygiene des Mines pour pre- 
lever, examiner et analyser les poussieres pro- 
duites dans les travaux souterrains de nos char- 
bonnages. 


1. Appareils de prelevement 
A. Modalites du prelevement 

Pour caracteriser un "empoussierage”, nous 
pensons qu'il faut effectuer les prelevements 
pendant l’activite normale du chantier, en plancant 
lorifice d’aspiration de l’appareil (quel quil 
soit) en un endroit oü le courant d’air parait 
le plus homogeneise, approximativement a hau- 
teur du visage (generalement l’axe d’une galerie 
de retour d’air, A une vingtaine de metres des 
fronts). 

A moins de vouloir connaitre les quantites 
de poussieres inhalees par tel individu, auquel 
cas il faut s’astreindre a le suivre dans tous ses 
deplacements, il n'y a pas interet a se placer 
trop pres des sources et des points de forma- 
tion des poussieres, ce qui ne fait que sur- 
charger les prelevements d’elements grossiers. 
Comme les fluctuations d’un empoussierage sont 
grandes, le prelevement continu parait theori- 
quement superieur. Mais justement, il nous in- 
teresse au plus haut point de suivre ces fluc- 
tuations et d’enregistrer ces variations parfois 
brutales; aussi preferons-nous, bien que le de- 
pouillement en soit automatiquement plus 
long, de nombreux prelevements discontinus, 
reperes A intervalles reguliers, ce qui donne une 
moyenne acceptable lorsque le nombre de pri- 
ses d’echantillons est suffisant. Enfin, le preleve- 


308 

ment sera iso-cinetique s’il s’agit de connaitre 
une teneur en poids, car la r&partition des filets 
d’air au voisinage de la tete de captage (orifice 
d’entree du filtre, de la sonde) conditionne la 
proportion des particules les plus grosses recueil- 
lies; cette exigence est moins imperieuse lors- 
que le prelevement est effectue uniquement 
en vue d’une numeration des particules. 


B. Appareils retenus 

1. Choix des appareils 
Les principes de fonctionnement des appa- 

reils de prelevement sont des plus varies. Ils 

sont bases sur les phenomenes de filtration, se- 
dimentation, barbotage et lavage, precipitation 
par impact, precipitation &lectrostatique, pre- 
cipitation thermique. Certains instruments par 
contre permettent la mesure directe de pro- 
prietes optiques des nuages poussiereux sans 

pour cela recueillir les particules (10). 

Bien que la numeration des poussieres inha- 
lees ne soit pas suffisante et ne fournisse pas 
le seul critere A envisager pour caracteriser la 
nocivite d’un empoussierage, nous considererons 
le ”nombre” de particules comme ayant une 
grande signification dans l’appreciation du "ris- 
que pneumoconiotique”. A vrai dire, l’indice 
pneumoconiotique ideal devrait a la fois tenir 
compte et de la surface des particules siliceuses 
et de la masse des particules charbonneuses (11). 
Il est cependant possible, si cela s’avere neces- 
saire, de passer du nombre de particules a leur 
surface ou ä leur volume (12) (13) 4 condition 
d’utiliser des appareils de prelevement qui, 
sans modifier la repartition grannulometrigue 
des poussieres, permettent une num£ration cor- 
recte gräce d un mode d’examen adequat. 

Cest pourquoi les appareils de prelevement 
que nous avons finalement adoptes sont: 

— les filtres (du type des de Soxhlet), des- 
tines a capter les poussieres pour en con- 
naitre leur poids et leur nature, 

— le precipitateur thermique ainsi que les 
membranes cellulosiques qui donnent une 
representation fidele de l’empoussierage de 
Yair. 

Les instruments operant par barbotage, lavage 
(midget impinger, midget scrubber) ou bases 
sur la precipitation par impact (jet dust coun- 
ter, konimeters, Cascade impactor,...) ont e&te 
abandonn&s par suite de la trop grande modifi- 
cation de la granulometrie que leur fonctionne- 


ment implique (9) (14) (15) (16). 


2. Description sommaire des appareils utilises pour 
les prelevements 


a. Filtres solides. 
Ces instruments comprennent en principe un 


. 


dispositif d’aspiration (ventilateur, trompe A cau, 
trompe A air comprime), un filtre destine a 
recueillir les poussieres, un debitmetre pour 
mesurer la quantite d’air passe au travers du 
filtre. 

Les filtres solides, genre cartouche d’extrac- 
tion, de de Soxhlet, sont utilises pour un pre- 
levement ponderal continu, relativement im- 
portant, en vue d’analyses ulterieures (fig. 10) 
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Tig. 10 — De de Soxhlet montage Institut d’Hygiene 
des Mines 


Une pesee differentielle avant et apres l’ex- 
perience permet de definir avec precision le 
poids des poussieres contenues dans l’air. On 
peut remettre une partie des poussieres recueil- 
lies en suspension dans un liquide et proceder 
a une analyse granulometrique gravimetrique 
par decantations fractionnees ou numerique par 
des comptages microscopiques en cellules (du 
meme genre que celles utilisees pour les nu- 
me£rations globulaires). Ceci suppose qu’on sache 
extraire les fines particules que contiennent les 
pores du papier et que la dispersion initiale 
soit reconstituee par cette suspension. 

b. Precipitateurs thermiques. 

Ces instruments sont bases sur le phenomene 
de la zone d’ombre autour d’un fil chuad, si- 
gnale par Tyndall en 1870 deja, Etudie par Aitken 
ainsi que par Lodge et Clark des 1884. Des 
etudes compl&mentaires furent faites par Green 
en 1927 (17), en 1934 (18) et par Green et 
Watson en 1935 (19), pour aboutir au premier 
precipitateur thermique utilise dans les mines 
d’or d’Afrique du Sud en 1935 par H. Patterson. 

Si l'on examine au microscope un fil chaud 
suspendu dans un nuage poussiereux, on cons- 
tate autour du fil, vu en bout, une zone dont 
l’epaisseur est de l’ordre de 1/10 mm et qui 
est exempte de particules (fig. 11). A la suite 
des travaux dont nous venons de rappeler les 
principaux auteurs, on admet que ce phenomene 
a pour cause l’augmentation du ”bombardement 
moleculaire” dans la direction du gradient de 
tempe£rature. 


| 
| 


Les particules, dans ce ”champ thermique” 
sont soumises a une force proportionnelle au 
gradient de temperature et inversement pro- 
portionnelle a la temperature absolue: 

AT 
f=k— 

I edx 
le facteur k differe suivant que les poussiöres 
sont de dimensions inferieures ou superieures 
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tion de ne pas depasser un debit de 6-7 cm?/ 
min. Dans le type ”Mines” Casella MKIII que 
‚ nous avons d’ailleurs fait agreer par l’Institut 
National des Mines, l’accumulateur &tant A deux 
elements au plomb, de 10 Ah ou 7,8 Ah, la 
temperature du fil est de l’ordre de 100-105 °C 
pour une intensite de 1,3 Amp. 
c. Membranes cellulosiques. 
Ces membranes sont des filtres-disques A 
pores excessivement fins (< 0,2 n); nous les 
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Fig. 11 — Zone d’ombre autour d’un fil chaud 


au libre parcours moyen. L’Epaisseur de la zone 
d’ombre reste A peu pres constante lorsque la 
difference de temperature va de 70 °C Aa 
250 °C; elle depend uniquement du diametre 
du fil chaud (20). La vitesse limite de precipi- 
tation est pratiquement independante du dia- 
metre des particules, tout au moins jusque 0,1 u, 
et on s’accorde pour reconnaitre A un instrument 
base sur ce principe un rendement de captation 
de 100 % pour les particules inferieures A 5 u. 
Le precipitateur thermique est l’appareil de cap- 
tation le plus sür, donnant dans la gamme des 
poussieres plus petites que 5 # un prelevement 
fidele aux trois points de vue de la concentra- 
tion, de la granulometrie et de l’etat d’aggluti- 
nation (21). 


Tete d’aspiration d’un precipitateur 


12 
thermique 


Fig. 


Lappareil (figure 12) se compose donc d’un 
fil de platine ou nickel-chrome d’un diametre 
de 250 microns, chauffe par effet Joule, tendu 
entre deux blocs de laiton separes par une pla- 
que de bakelite d’une Epaisseur de 500 », dans 
laquelle un chenal est prevu pour le passage de 
l’air. Deux bouchons en laiton, porteurs de dis- 
ques en verre de 18 mm de diametre, sont dis- 
poses de part et d’autre du fil. On retrouve, 
apres prelevement, Pimage du fil dessinee sur 
les lamelles au moyen des poussieres, a condi- 
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membrane 


Fig. 13 — Vue schematique d’une pompe Dräger 


utilisons montees sur une pompe Draeger (fig. 
13) pour effectuer des prelevements discon- 
tinus, faibles, en vue d’une numeration sur le 
filtre lui-meme rendu transparent par impre- 
gnation au moyen de liquides appropries. 


3. Comparaison des instruments 


Plusieurs Etudes portant sur la comparaison 
des resultats de prelevements simultanes effec- 
tues au moyen d’instruments differents, justi- 
fient notre choix. 


a. Une premiere tentative en Belgique a 
eeehlalteren 19522 O2) srelles portaie> sur sun 
nombre assez important de prelevements de 
poussieres obtenus simultanement dans les tra- 
vaux du fond a laide du precipitateur ther- 
mique, du midget impinger et du de de Soxhlet. 
On a trouve une corr&lation satisfaisante entre 
les resultats obtenus au midget impinger et au 
de de Soxhlet. Le rapport des resultats du mid- 
get impinger a ceux de precipitateur thermique 
est voisin de deux pour des poussieres nettement 
charbonneuses (bris des particules, dislocations 
des agregats) et varie dans de larges limites 
dans les autres cas. 


b. Un plan statistigue d’experience tres de- 
taillE a Ete applique a la comparaison d’appareils 
pour la mesure des empoussierages aux labora- 
toires du Cerchar (23). Le but poursuivi par les 
auteurs etat de comparer les valeurs moyennes de 
V’empoussierage fournies par le precipitateur 
thermique, le filtre soluble, le midget impinger, 
le midget scrubber et le precipitateur Electrosta- 
tique en prelevant les poussieres dans une ga- 
lerie experimentale otı l’on forait & sec dans des 
blocs de quartzite. Les prelevements ont e£t€ 
effectues en atmosphere calme, en plagant les 
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appareils sur une ligne parallele aux extremi- 
ws de la galerie, les orifices de prelevement 
@tant tous a m&me hauteur. De plus, pour tenir 
compte des fluctuations possibles de l’atmos- 
phere, on a permute a chaque essai les positions 
des cing appareils de prelevement. Trois grou- 
pes d’essais ont &te prevus A trois niveaux dif- 
ferents de la concentration: 40.000, 8.000 et 
1.000 particules/cm?®. 

Cette comparaison systematique, completee 
d’une analyse statistique tres poussce, montre 
notamment que le precipitateur thermique 
donne en moyenne (dans les conditions des 
essais) un nombre total moindre que chacun 
des autres appareils. Par rapport a la moyenne 
des quatre autres, il a donne 2,3 fois moins; 
il ya 95 chances sur 100 pour que le rapport 
vrai soit compris entre 1,7 et 3,1. 

Mais on a €galement trouve que le nombre 
total des particules croit avec la concentration 
vraie de plus en plus vite pour les appareils 
classes dans l’ordre: filtre soluble, precipitateur 
thermique, precipitateur Electrostatique, midget 
impinger et midget scrubber (l’ordre ne 
pouvant &tre garanti que pour le filtre soluble 
et le midget impinger, le filtre soluble et le 
midget scrubber, le precipitateur thermique et 
le midget scrubber). 

Par ailleurs, si l!’on ne compte que les par- 
ticules sup£rieures au micron, le precipitateur 
thermique, le pr&cipitateur Electrostatique d’une 
part, le filtre soluble, le midget impinger et 
le midget scrubber d’autre part, forment deux 
classes d’appareils tout-a-fait distinctes, le rap- 
port vrai d’un groupe a l’autre ayant 95 chances 
sur 100 d’Etre compris entre 1,4 et 2,2 (rapport 
moyen 1,7). 

Les auteurs estiment que: "lexistence d’ag- 
glomerats dans l’air, dissocies au cours de la pre- 
paration des Echantillons dans le filtre soluble, 
le midget impinger et le midget scrubber, alors 
quiils sont respectes (et visibles) dans le pre£- 
cipitateur thermique et (au moins partielle- 
ment) dans le precipitateur e&lectrostatique, 
peut expliquer les differences importantes trou- 
vees en moyenne entre ces deux groupes d’ap- 
pareils”. 

Ils se demandent si: ”une dissociation par- 
tielle des agglomerats par la repulsion &lectro- 
statique des particules chargees n’intervient pas 
aussi” pour expliquer que le nombre total au 
precipitateur Electrostatique soit plus grand qu’ 
au precipitateur thermique, alors que le nom- 
bre de particules superieures au micron est 
analogue. 


c. Une etude plus recente, realisee egale- 
ment aux laboratoires du Cerchar, a conchu que 


les seuls instrument valables actuellement 
etaient les appareils a filtres et les precipita- 
teurs thermiques et electrostatiques. 

Les auteurs ont donc compar& les valeurs 
trouvees en utilisant d’une part le precipitateur 
thermique, le filtre soluble (ou une disso- 
ciation systematique des particules est faite 
avant comptage) et la membrane filtrante (sans 
&limination du support); d’autre part, le filtre 
soluble et la membrane filtrante, mais en suivant 
pour cette derniere la technique du depouille- 
ment preconisee pour le filtre soluble, a savoir: 
dissolution du support, dissociation du depöt 
par peptisation apres separation par centrifuga- 
tion. 

Ils ont pu constater que le precipitateur ther- 
mique semble fournir des valeurs un peu plus 
faibles que la membrane (la difference n’etant 
pas statistiquement significative) et que la 
membrane et le filtre soluble, traites de la m&me 
maniere, conduisent A des r&sultats identiques 
alors que le filtre soluble donne toujours des 
valeurs nettement plus Elevees que le precipi- 
tateur thermique et la membrane non dissociee. 


(24). 


2. Examen detaille des poussieres 
A. Pesees et granulom£trie ponderale 


Dans le cas le plus general, on ne peut sepa- 
rer la poussiere de son support; on pese donc 
l'ensemble poudre + filtre. Ce probleme ne 
presente pas de difficulte particuliere si l’on 
dispose d’une balance de precision et si l’on 
s’entoure de precautions Elementaires: sechage 
des filtres en &tuve et en exsiccateur, pesees 
faites a m&me temperature, utilisation de pese- 
filtres soigneusement marques. 

Sil sagit de determiner la granulometrie en 
poids de la poudre recueillie, la technique du 
tamisage est impuissante; la plus petite ouver- 
ture de mailles que nous connaissons et qui 
donne satisfaction est 37 u (Tyler 400). 

La seule solution pratique est la mise en 
suspension dans un liquide approprie; les par- 
ticules y sedimentent avec une vitesse fonction 
des dimensions et du poids specifique des par- 
ticules ainsi que de la viscosit€ et du poids 
specifique du milieu (25) (loi de Stokes, 
Cunningham). 

La mesure de la concentration en fonction du 
temps, a un niveau donne dans le liquide, au 
moyen de la pipette d’Andreasen est la facon 
de proceder la plus courante. 

A vrai dire, en hygiene industrielle, on n’exi- 
ge pas souvent une granulometrie ponderale 
detaillee;, on desire le plus souvent connaitre 
simplement le poids des poussieres inferieures 


a 5 u. Cette exigence apparemment reduite se 
complique du fait de la presence simultande 
de deux constituants majeurs, charbon et roche, 
dont les poids specifiques sont grosso modo 
dans le rapport de 1 & 2. En se basant unique- 
ment sur les poussieres de charbon, faire une 
coupure A 5 u correspond en fait A une coupure 
a environ 3 „. pour les poussieres schisto-gre- 
seuses. Nous donnons ci-apres la description 
d’un appareillage construit au Laboratoire de 
Chimie de l’Institut d’Hygiene des Mines (26) 
et utilise normalement pour la preparation des 
poudres fines. 

Dans ce but, la poussiere passee au tamis 
Tyler 400 (ouverture 37 u) est mise en sus- 
pension dans l’eau d’un large cylindre maintenu 
a temperature constante par un courant d’eau 
provenant d’un thermostat. La recup£ration de 
la partie fine se fait tres facilement par limmer- 
sion progressive d’un tube d’aspiration relie & 
un reservoir et une trompe a eau. Malgre sa 
simplicite, cette facon d’operer garantit un mi- 
nimum d’agitation de la suspension, puisque 
laspiration au voisinage de la limite de separa- 
tion choisie ne se fait qu’au dernier moment. 
Le dispositif, schematise a la figure 14, ne ne- 
cessite aucune verrerie speciale et donne de 
bons resultats. 
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B. Denombrement des particules 
Granulometries en nombre 


1. Numeration des poussieres dans une suspension : 


Nous effectuons peu de prelevements massifs 
de poussieres aeriennes dont on doive deter- 
miner par apres la repartition granulometrique 
en nombre. Le contenu des filtres Soxhlet, apres 
les diverses pesees Enoncees ci-avant, est le plus 
souvent simplement separe en 2 fractions pour 
€eliminer les particules superieures & 10 u ou A 
5 , lanalyse chimique ou mineralogique por- 
tant sur la fraction inferieure. Par contre, pour 
contröler la preparation des poudres fines, les 
contröles granulometriques s’imposent. Les 
poussieres sont mises en suspension, generale- 
ment dans l’alcool isopropylique. Lorsque ces 
poussieres ont Et€ recueillies dans un filtre, il 
faut absolument debarrasser les pores du papier- 
filtre des poussieres qu’ils renferment. On y 
parvient en montant le filtre retourne sur une 
fiole conique Erlenmeyer et en le soumettant 
a une depression progressive de maniere a le 
faire traverser par une certaine quantite d’alcool 
et d’eau qui entraine les particules inserees 
dans les fibres du papier. 


Apres avoir rendu le liquide homogene par 
agitation et remplissages r&petes d’une pipette, 


THERMOSTAT HA TRAPPE A 


LIQUIDE 


Fig. 14 — Dispositif Institut d’Hygiene des Mines pour preparation de poudres fines 


Gräce & cette methode, nous preparons 
des echantillons de poudres de granulometries 
differentes que ce soit A des fins biologiques 
ou  physico-chimiques. Une cinquantaine 
d’echantillons de poudres de differents minc- 
raux et autant d’echantillons de quartz, sable, 
quartzite et silice ont ainsi te prepares pour 
tester Je nouveau mode op£ratoire de dosage 
chimique du SiO, tel qu’il a ee propose dans 
un recent travail de lInstitut d’Hygiene des 
Mines (27). 


quelques gouttes sont posees sur une cellule 
speciale de comptage. A IInstitut d’Hygiene 
des Mines, nous utilisons des cellules de 0,1 mm 
de hauteur et de 19,5 mm de diametre. Le vo- 
lume de lechantillon depose au moyen d’une 
pipette doit tre excedentaire pour assurer le 
remplissage complet. La cellule remplie, coU- 
verte d’un verre protecteur mince, est posce sur 
la platine du microscope et laissee a decanter 
pendant 30 minutes. 
Suivant la densite du depöt, on examine 10, 
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20, 30 plages en denombrant les particules er en 
les comparant ä des cercles de diametre connu, 
traces sur un reticule dans l’oculaire ou dessines 
en marge de l’&cran d’un microprojecteur. L’exa- 
men total d’une cellule dure 30 minutes. 

Malgre toutes les precautions quon peut 
prendre, la granulometrie d’une poudre ainsi 
determinde n’est pas necessairement limage de 
l’empoussierage de l’air car rien ne prouve que 
la suspension reproduise la repartition granulo- 
metrique reelle. Il peut se faire aussi que les 
particules les plus fines decelables de par la 
construction meme du microscope utilise ne 
soient pas encore toutes deposees sur le fond de 
la cellule. Pour que des examens en cellules 
soient reproductibles, il fait en effet s'iimposer 
un temps de decantation prealable et se limiter 
A une duree d’examen rigoureusement chrono- 
metree (14) (15). 


2. Numerations des poussieres deposees sur une 
lame de verre ou sur membranes 


Les poussieres captees sur les porte-objets en 
verre du precipitateur thermique ou sur les 
membranes cellulosiques rendues transparentes 
apres impregnation A la cyclohexanone, sont 
comptees au moyen du microscope complete 
d’un microprojecteur. La nume£ration des parti- 
cules se fait en les denombrant sur plusieurs 
champs et en les comparant a des reperes de 
dimensions connues. 

Avant de preciser notre facon habituelle 
d’operer, nous voudrions attirer l’attention sur le 
danger qu’il y a de vouloir comparer les resul- 
tats d’examen (ou de reglementations fixant des 
normes) sans indiquer la technique adoptee 
pour denombrer les particules. En effet, A partir 
du m&me prelevement, les resultats des nume- 
rations peuvent comprendre toute une gamme 
de valeurs dont les extremes seront peut-Etre 
dans le rapport de 1 A 20, voire 1 A 30, suivant 
le microscope employe, le grossissement r&alise 
avec objectif a immersion ou objectif sec ou 
suivant la technique microscopique adoptee, 
que ce soit fond clair, fond noir ou contraste 
de phase. 


Fait plus grave encore, l’appreciation des di- 
mensions est une question d’ecoles. Certains 
considerent comme une grosse particule un 
amas de plusieurs petites qui se touchent (ag- 
glomE£rats); d’autres essaient au contraire de les 
denombrer toutes dans la mesure du possible 
en dissociant les agregats au moment du comp- 
tage. Considerer pour une particule plus grande 
que 5 x ce qui en fait est compose de 3 ou 4 
particules plus petites, amene parfois des &carts 
de l’ordre de 20...30 % du nombre de parti- 


. 4 s N fr A 
cules inferieures A 5 w comptees sur un meme 
prelevement tel que nous les effectuons dans 
nos mines au moyen du precipitateur thermique. 


Le resultat d’um comptage microscopique na 
donc de valeur que dans la mesure on Von a 
precise le mode d’examen. 


a. Pour illustrer ces considerations, nous don- 
nons ci-dessous (tableau II) quelques valeurs 
des concentrations trouvees (sans prevention) 
dans des travers-bancs en creusement. Les pous- 
sieres ont te prelevees au pre&cipitateur ther- 
mique et examindes au microprojecteur sur fond 
clair, au grossissement 1.000 X, 500 X, 200 X 
en utilisant Ja m&me lumiere, le m&me oculaire 
et des objectifs de tres bonne qualite, d’ouver- 
ture numerique 1,3 - 0,85 - 0,50. 

Il importe de remarquer que l’objectif uti- 
lise pour le grossissement 200 X a une ouver- 
ture numerique nettement meilleure que celle 
des objectifs courants employ&es pour des gros- 
sissements de cet ordre de grandeur. Un objectif 
ordinaire (O.N. 0,25...0,30) aurait conduit a 
des valeurs plus petites encore. 


On constate qwen utilisant des grossisse- 
ments qui sont dans le rapport ed 1 a5, les 
valeurs trouvees peuvent Etre dans le rapport de 
1 a 20 lorsqu’on compte les particules infe- 
rieures a 5 y sans preciser la limite inferieure. 


Par ailleurs, il n’est pas possible de recher- 
cher un coefficient de correction pour passer 
d’une valeur a l’autre, car ce facteur est fonction 
de la granulometrie et de la densite de depöt 
sur Ja plaque de prelevement. 

En tragant les courbes granulometriques re- 
latives au premier exemple repris au tableau II, 
on voit que si le pouvoir de resolution est de 
l’ordre de 0,2 u. pour l’objectif donnant un gros- 
sissement 1.000 X, il est pratiquement au 
mieux 0,7...0,8 nu pour le grossissement 500 X 
et 2,2.2.2 3m pour ler grossissement 2007%% 
dans le cas particulier de la deuzite de depöt 
de ce prelevement. Elles montrent d’autre part 
que le diametre median des particules est 0,7 - 


1,2 - 24 u suivant que le grossissement est 
1.0002%535002°70u020027 2 

b. Si Ion se fixe une limite inferieure de 
denombrement, par exemple 0,5 u, on trouve 
que le rapport entre le nombre de particules 
de 5 a 0,5 zn au grossissement 1.000 X et le 
nombre de particules < 5 u au grossissement 
>00 X, est assez constant, de l’ordre de 1,4...1,5. 
Pour un grossissement plus faible, par contre, 
ce rapport peut varier de 3 a 11, dependant 
presque exclusivement de la granulometrie du 
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TABLEAU II 


Comparaison des resultats de comptages effectues aux grossissements 
1.000 X, 500 X et 200 X. 


Operation 


5—0,5 u 


tir des mines 28.840 17.720 
21.500 12.150 
25.100 8.320 
24.900 15.000 
23.830 12.520 
25.000 17.480 
forage 27.040 14.210 
31.500 127 50° 
22.460 10.370 
chargement 14.400 6.000 
des produits 23.200 12.150 
26.620 13.720 


Nombre de particules par cm3 d’air 
(agregats dissocies au comptage) 


Rapport des 
concentrations 


500 x 
et 
(3) 


10.800 3.460 1,64 5.12 
9.890 3.160 125 3,84 
5.975 2.710 1,39 3,07 

19.190 5.040 1,24 2,98 
8.000 1.630 1,56 7,69 

12.900 5.540 1,35 3,15 
9.120 1.760 1,58 8,07 

11.000 1.545 1,16 8,25 
5.790 1.130 1,87 9,62 
4.300 770 1,39 79 
6.740 1.040 1,80 11,69 
9.780 1.885 1,40 727 


nuage poussiereux (qui est precisement Tin- 
connue recherchee). 

c. Certains organismes de contröle conside- 
rent systematiquement les agregats comme une 
seule particule; cette facon de proceder conduit 
ä des Ecarts de l’ordre de 20...30 % du nombre 
de particules denombrees inferieures a 5 u, pour 
des prelevements qui n’excedent pas 40...50 
cm3 d’air aspires (en moyenne 20...25 cm?®). 
Mais si Ion aspire (au precipitateur thermique) 
200...400 cm3 par prelevement, il y a forma- 
tion de pseudo-grosses particules sur la plaque 
er si, en plus, on assimile les agglomerats a une 
particule, le resultat du comptage donne une 
concentration en particules < 5 u d’autant plus 
faible que la quantite d’air preleve est plus 
grande. En agissant de la sorte, on ironve, Par 
rapport dä notre fagon habitnelle de proceder, 
243 fois moins de particules de 5 a 1 y dans 
le retour d’air des tailles pendant labattage ei 
jusque 5 fois moins de particules de > a 05 u 
dans le retour d’aıwr des bouveaux en creusemens, 
pendant le forage et le chargement des deblais. 

En resume, application des "criteres de noci- 
vite des empoussierages” ne peut se faire qu’avec 
une extreme prudence. Une concentration "li- 
mite” de 500 particules inferieures ED 
par exemple, basee sur des nume£rations faites au 
grossissement 200 X signifie pour nous au gros- 
sissement 1.000 X une teneur de 4 a 5.000 
particules de 5 a 05 u (pendant le forage). 


D’autre part, cette meme valeutr arbitraire 500” 
determine lors de l’examen de prelevements de 
longue duree (et par consequent a forte den- 
site de depöt) en tenant compte de la presence 
des agregats peut representer pour nous une 
concentration de l’ordre de 2.500 particules de 
5 a 0,5 u mesuree au meme grossissement, mais 
a partir de prelevements a plus faible densite 
de depöt. 

Finalement, signalons que la methode ha- 
bituelle d’examen des plaques de precipitateur 
thermique et des membranes millipores a l’Ins- 
titut d’Hygiene des Mines est: grossissement 
1.000 X, fond clair, objectif a immersion d’ou- 
verture numerique 1,3 et de pouvoir de r&so- 
lution de lordre de 0,2 u, comptages effectues 
en dissociant les agregats dans la mesure du 
possible. 

3. Expression des resultats du comptage, courbes 
granulometriques 

Pour rechercher la granulometrie d’un nuage 
poussiereux, l’operateur note, au moment du 
comptage, le nombre de particules comprises 
entre des limites conventionnelles. Depuis le 
”Colloque sur les poussieres’” tenu a Lille en 
1953, la tendance est d’admettre les classes sui- 
vantes: 

0205 5 051 w; lu 3m >55 

A partir des feuilles de comptage ou des 
compteurs totalisateurs, on deduit immediate- 
ment le nombre moyen de particules par champ 
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examine et par classe granulometrique. Une 
simple regle de trois tenant compte de la sur- 
face du champ, de la surface du depöt ou de 
la preparation, du nombre de cm® d’air aspire 
dans l’appareil de prelevement fournit la con- 
centration recherch£e. 

Les representations granulometriques usuelles 
sont les courbes de frequence et courbes cumu- 
latives classiques (fig. 15); dans certains cas 
et pour certaines recherches speciales, on utilise 
des diagrammes semi-logarithmiques et des 
courbes transformees avec des abscisses loga- 
rithmiques et des ordonndes suivant l'integrale 
de Gauss. 


%o 400 4 
8oL4 
Courbe cumulalive 
60L3 
Courbe de frequence 
4oL2 


a 257 


° 7 2 5 4 5 


Fig. 15 — Courbes granulometriques classiques 


4. Precision des mesures 


L’erreur globale affectant la mesure de la 
concentration en poussieres peut Etre obtenue 
en comparant les r&sultats de prelevements ef- 
fectu&s simultanement au moyen de plusieurs 
instruments par differents operateurs et &ven- 
tuellement depouilles par plusieurs personnes. 

L’imprecision d’une determination est la re- 
sultante d’erreurs multiples: erreur de comptage 
dans un champ, erreur due & l’inhomogeneite 
du depöt, erreur instrumentale, erreur sur la 
determination du volume d’air aspire,... 

Pour rechercher ces differentes valeurs, nous 
avons compare, pour une m&eme personne, les 
nombres de particules comptees par champ d’un 
meme prelevement. Nous avons ensuite fait 
compter par deux autres op£rateurs les plaques 
deja examinedes par la premiere personne. Ces 
denombrements ont &t€ faits dans les classes 
granulometriques 5-1 u et 5-05 u avec deux 
micro-projecteurs theoriquement identiques. 
Des prelevements simultanes, effectues au m&me 
endroit, pendant le meme laps de temps, en 
s’efforgant d’aspirer Ja m&me quantite d’air A la 
meme vitesse, Ont et€ examines ensuite pour 


apprecier la reproductibilite des instruments 
de prelövement compte tenu de l’habilet€ ou de 
la precision des preleveurs (entraines). 


a. Comparaison des nombres de particules 
comptees par champ sur un meme trait de pre- 
levement au precipitateur thermique (largeur 
de la ’traverse': 40 1). 

Cette comparaison precise l’erreur due au 
choix de la plage de comptage en tenant compte 
du manque de reproductibilit€ d’une op£ratrice. 
Pour ce faire, nous avons pris au hasard les 
comptages (repetes 2 fois) de toute une serie 
de champs, mais en les classant cependant de 
maniere A avoir 50 doubles comptages de 5 a 
0,5 j donnant moins de 100 particules, de 100 
i 150, de 150 A 200, de 200 & 300, de 300 & 
400, de 400 a 500, de 500 a 600, de 600 a 700 
particules denombrees. Les valeurs trouvees par 
classe, conduisent respectivement a des Ecarts 
moyens de & 39%; 2,1-%; 3,2.%; 2.1.90: 
2,2%; 145 %; 133 %; et 1,14 %. 

L’ecart moyen qu’on peut trouver est donc 
au plus: + 4%. 


b. Comparaison des resultats du comptage 
des m&mes prelevements par des op£ratrices dif- 
ferentes utilisant 2 microscopes differents Equi- 
pes de fagon identique. 

Une soixantaine de prelevements comptes par 
lop£ratrice (I) entre les limites 5-1 u et 5-0,5 u 
ont Et€ recomptes par les laborantines (II) et 
(HI) utilisant tour a tour un autre microscope 
et un autre projecteur. 

En divisant les resultats (I) par (II) et (IH), 
nous avons trouve que, au palier de confiance 
de 95 %, ces rapports valaient: 
dans la gamme 5-1 u: 0,958 + 0,032 et 0,954 
00 
dans la gamme 5-0,5 u: 0,966 & 0,024 et 0,920 
=:0.029 

En se referant a la moyenne, l’Ecart par rap- 
port aux valeurs extr&mes possibles est donc au 
plus + 6% pour les denombrements de par- 
ticules de 5 a 1 u ou de 5 A 0,5 u. Cette valeur 
inclut l’erreur due au choix de la plage (maxi- 
mum 4%), lerreur provenant du manque de 
reproductibilite des op£ratrices (faible vu leur 
entrainement) et &ventuellement une erreur 
instrumentale due aux microscopes. 


c. Comparaison des resultats du comptage 
par une meme op£ratrice (I) de prelevements 
simultands effectues par des op£rateurs diffe- 
rents (mesureurs des Charbonnages de Hout- 
halen, entraines depuis plus d’un an). 

Les valeurs trouvees nous conduisent A ad- 
mettre, au palier de confiance de 95 % et par 
tapport a Ja valeur moyenne des series des 


E 
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mesures simultanees, un Ecart maximum possible 
de # 11,8 %, soit + 12 %, etreur incluant no- 


‚tamment l’erreur instrumentale qui est ici sur-, 


tout due a la faute commise lors de l’apprecia- 
tion du debit d’air aspire (lecture d’une &prou- 
vette graduee). 

d. Conclusions. 

Lorsqu'’on combine toutes ces valeurs en fai- 
sant I'hypothese que les erreurs maxima se 
produisent en meme temps, on en arrive A la 
conclusion que, en suivant le mode op£ratoire 
que nous avons adopte et pour la densite ha- 
bituelle de depöt que nous avons acceptee, 
Verreur globale ne depasse pas & 15 % lorsqu'un 
prelevement au precipitateur thermique_effec- 
tue par Vun quelcongue de nos operateurs 
entraines est compte par l’une de nos laboran- 
tines prise au hasard parmi celles qui sont af- 
fectees 4 ce travail. 

Cette imprecision n’a rien d’excessif et est du 
meme ordre de grandeur que la valeur trouvee 
par les chercheurs sud-africains dans les condi- 
tions particulieres des mines d’or du Transvaal 
(28). 

Il est Evident que cette imprecision peut 
Etre notablement reduite lors de l’Etude compa- 
rative de certains empoussierages en effectuant 
des prelevements repetes depouilles par la m&me 
personne. 


3. Analyse des poussieres de Mines 

Les constituants les plus interessants, du point 
de vue hygiene industrielle, sont: la silice totale 
et la silice libre contenues dans les poussieres. 

Dans le cas de poussieres des charbonnages, 
lanalyse portera sur les cendres obtenues par 
incineration des poussieres aeriennes recueillies 
et non pas sur les roches 'meres’, car la propor- 
tion de silice ’libre’ dans un gres, par exemple, 
n’est pas necessairement la proportion qu’on 
retrouvera dans les poussieres aeriennes prove- 
nant du forage, du broyage de ce gres. 

Nous distinguerons deux groupes de metho- 
des de dosage: 

— determination de la silice totale, 
— determination de la silice libre. 
A. Determination de la silice totale 

Les methodes sont nombreuses, non pas que 
les principes suivis soient tellement differents, 
mais parce qu'il existe des modes op£ratoires 
tres varies, admettant ou negligeant certains 
details sans justification bien precise. 

Nous donnons ci-apres le mode op£ratoire 
adopte par le laboratoire de chimie de Institut 
d’Hygiene des Mines, Elabor€ apres analyse sta- 
tistigue des resultats experimentaux et discus- 
sion des differentes etapes parcourues au Cours 
de l’analyse (29). 
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1. Methode gravimetrique 


Lorsque l’Echantillon ne contient pas de silice 
sous forme combinde, il peut tout d’abord &tre 
enrichi en silice au moyen d’une attaque selec- 
tive choisie d’apres la nature de la substance A 
examiner. Le concentre ainsi obtenu est soumis 
a laction de lacide fluorhydrique en milieu 
acide fort qui volatilise le silicium sous forme 
de SiF,. Pour obtenir des resultats exacts et 
reproductibles, il est necessaire d’amener tous les 
sels metalliques sous la me&me combinaison chi- 
mique avant chaque pesee. On atteint ce but 
par un traitement sulfurique prealable et une 
incineration a 825 + 25 °C. L’&cart-type de la 
methode est de l’ordre de 0,50 entre 30 et 100 
mg de substance. Outre l’analyse de produits 
divers, tels que craies, poudres A diatomees, 
poussieres de quartz, cette methode permet de 
contröler la purete de la silice totale isol&e apres 
desagregation, ainsi que celle de la silice libre 
apres lattaque. 

Lorsque l’echantillon contient de la silice 
combinee, le moyen le plus general de solu- 
bilisation consiste en une desagregation par les 
carbonates alcalins. L’emploi d’un melange A 
parties Egales des sels de sodium et de potas 
sium permet d’abaisser le point de fusion de 
180 °C. Une bonne insolubilisation de la silice 
est aisement obtenue par dessication du residu 
pendant une heure a 120 °C apres Evaporation 
de l’acide chlorhydrique. Le nombre de dessi- 
cations successives depend de l’abondance du 
precipite: pour 100 mg de silice, deux Cvapo- 
rations sont utiles, tandis qu’une seule suffit 
dans le cas de 30 mg de produit. La quantite 
de silice entrainee est independante de la masse 
du precipite, mais est tributaire du mode opera- 
toire adopte. L’emploi de 100 cm? de solution 
de lavage & 10% HCl par exemple entraine 
une perte de 0,00047 = 0,00013 g SiO,. Toutes 
corrections faites, la deviation standard est esti- 
mee A 0,56 pour des prises d’essais de 30 mg. 


2. Methode colorimetrique 


Le dosage colorimetrique est base sur la me- 
sure de l’absorption de la lumiere par des com- 
plexes jaunes silicomolybdiques developpes en 
milieu acide au moyen de molybdate d’ammo- 
nium. Nous avons adopte la longueur d’onde 
430 mu et le pH = 1,6. Apres solubilisation 
par les carbonates, l’Echantillon est amene a une 
concentration telle qu’on £Evite linfluence des 
ions fer, calcium et magnesium: neanmoins, 
cette solution est encore suffisamment concen- 
tree pour rendre negligeable Pinfluence des in- 
egalites de transparence des cuvettes employces. 
La teproductibilite de cette methode ne s’est 
averee interessante qu’en dessous de 30% en 
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silice dans les conditions adoptees. L’€cart-type 
est alors de l’ordre de 0,9. C’est pourquoi nous 
adoptons la methode gravimetrique lorsque 
l’echantillon disponible depasse 30 mg, la me- 
thode colorimetrique &tant reservee aux prises 
d’essais plus restreintes ou moins riches en silice. 


B. Determination de la silice libre 


La recherche de la silice libre, c’est-a-dire non 
combinee A des metaux, peut se faire par les 
procedes chimiques, physiques et mineralo- 
giques (petrographiques). 

Dans la nature, on trouve la silice libre sous 
des formes diverses, cristallisees ou non, quartz, 
cristobalite, tridymite, calcedoine. La seule va- 
riete qui nous interesse dans les roches du 
houiller est le quartz. 


1. Dosages mineralogiques 


La methode petrographique classique ne per- 
met pas d’examiner des grains plus petits que 
5 ou 6 microns. Les criteres appliques lors de 
l’examen d’une lame mince de roches en lumiere 
polarisee sont valables uniquement pour les 
particules les plus grosses. L’identification par 
variation de lindice de refraction en fonction 
de la temperature ne convient pas aux mincraux 
dont la birefringence est faible (te! le quattz). 

Deux nouvelles techniques permettent cepen- 
dant de reculer cette limite (30) (31). 


a. La methode de coloration par immersion sur 
fond sombre. 

L’iindice de refraction d’un mineral varie en 
fonction de la longueur d’onde de la lumiere 
utilisee. On choisit un milieu tel que son indice 
soit egal a celui du mineral pour une frequence 
determinee. Pour des frequences de plus en 
plus eloignees de cette valeur particuliere, les 
faces de la particule produiront des reflexions 
et des refractions de plus en plus intenses. Si 
l’on Eclaire avec une lumiere blanche, la par- 
ticule possedera donc une certaine couleur com- 
posite, independante de son diametre. La metho- 
de est applicable jusque deux microns. 


b. La methode de coloration par immersion en 
contraste de phase. 

On peut combiner la relation indice-longueur 
d’onde avec les proprietes du contraste de phase 
| en resulte un affaiblissement ou un renforce- 
ment relatif de certaines longueurs d’onde de la 
source a l’endroit de l’image, selon l’&cart entre 
Findice du milieu et celui de la particule. En 
raison des proprietes optiques des liquides dis- 
ponibles, la presente methode fournit des colo- 
rations moins differenciees que la precedente, 
mais, par contre, elle permet d’identifier des 
grains de un micron. 


Ces techniques nouvelles ont l’avantage de 
pouvoir Etre appliquees directement sur plaques 
de precipitateur thermique apres avoir fait la 
recherche quantitative (numeration globale); 
elles permettent en plus de distinguer les mi- 
peraux des groupes "kaolinites” et "micas”. Elles 
sont systematiquement appliquees a lInstitut 
d’Hygiene des Mines depuis plus d’un an ä 
raison de 150 doubles examens (environ) par 
mois. 


2. Dosages physiques 

La seule methode physique de dosage du 
quartz que nous avons retenue est l’analyse 
thermique differentielle. Son principe et les 
essais auxquels nous avons procede ont £te 
decrits anterieurement (32) (33). Cette tech- 
nique n'est utilisee a l’Institut d’Hygiene des 
Mines jusqu’ä present, que pour le "degrossis- 
sage” de l’etude d’un gisement a partir d’echan- 
tillons de poudre assez importants (> 500 mg). 

Rappelons que cette methode consiste a 
chauffer ou A refroidir simultanement, dans des 
conditions identiques et A une vitesse deter- 
minee, la poussiere dans laquelle se trouve un 
certain pourcentage inconnu de quartz et un 
autre Echantillon qui n’en contient certaine- 
ment pas (de l’alumine par exemple). A 573 °C, 
le quartz subit une transformation cristalline 
reversible avec absorption ou degagement de 
chaleur; a cause de cette transformation, les 
deux Echantillons ne se rechauffent ou ne se 
refroidissent pas de la m&me facon. Lorsqu’on 
enregistre en fonction du temps la difference 
de temp£rature entre les deux poudres, on cons- 
tate donc l’apparition a 573 °C d’un ressaut 
ou "pic" dans la courbe, ressant dout l’importance 
est entre autres fonction de la teneur en quartz. 
Par comparaison avec des Etalonnages effectues 
au moyen d’echantillons de teneur connue, on 
arrive a doser le quartz dans des poussieres 
quelconques. 


Les analyses auxquelles nous avons procede 
sur des substances exemptes de quartz ont eu 
pour but de servir de guide au trace de la base 
des pics. Ce trace est, A vrai dire, assez arbitraire 
et le planimetrage des surfaces comprises entre 
les "pics” et cette base est une op£ration fasti- 
dieuse. Il nous a paru plus precis et plus rapide 
de remplacer la mesure de la surface du pic par 
une mesure de la hauteur h et une mesure de 
largeur ], celles-ci Etant definies par les construc- 
tions de la figure 16. Le produit 1 X h nous 
parait peu dependre de lallure de la courbe 
aux alentours du pic et est essentiellement lie 
a la quantite de quartz re&agissant. 


En utilisant ce procede de mesure, nous avons 
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obtenu pour des gres et des schistes broyes des 
teneurs en quartz tres proches et parfois l&gere- 
ment au delä de ce qu’indique l’analyse chimi- 
que. Par ailleurs, des Echantillons contenant des 
pourcentages Egaux de quartz et de provenan- 
ces tres differentes donnent sensiblement le 
m&me produit 1 X h, alors que les hauteurs et 
formes des pics sont nettement dissemblables. 


Fig. 16 — ”Pic” d’analyse thermique differentielle. 


3. Dosages chimiques 
Toutes les methodes chimiques de dosage de 

la silice libre reposent sur le m&me principe: 

— dissolution des composes solubles et &limi- 
nation (pas toujours necessaire), 

— decomposition des silicates et dissolution de 
la silice colloidale liberee, 

— pesee du residu qui represente en principe 
la silice non combinee initialement presente 
dans l’Echantillon, 

— verification que ce residu est de la silice. 
De grosses difficultes sont a surmonter du 

fait que de nombreux silicates se laissent diffi- 

cilement attaquer et que le quartz lui-m&me, 
en poudre fine surtout, est plus ou moins soluble 
dans les reactifs. De nombreux travaux sur ces 
questions ont &t€ publies et de non moins nom- 
breuses methodes (une quizaine) ont Ete pro- 
posees, ce qui prouve queelles ne sont pas 
satisfaisantes A tous Egards. Tous ces modes op£- 

ratoires ont &te compares, analyses, discutes A 

lInstitut d’Hygiene des Mines (34). 

Il ressort de cette etude que plus on cherche 

A menager le quartz, plus on restreint le champ 

d’application de la methode et plus on allonge 

la duree du dosage. C’est pourquoi le labora- 
toire de chimie de IInstitut d’Hygiene des Mines 

a oriente ses recherches vers des traitements 


317 


simples et @nergiques permettant le dosage ra- 
pide du quartz dans de faibles quantites de 
poudres fines. Ces travaux nombreux ont porte 
sur le choix judicieux des methodes, des con- 
ditions et des moyens d’attaque. La technique 
standardisee consiste A dissoudre les impuretes 
au moyen d’acide pyrophosphorique comme 
ont propose Hirsch et Dawihl en premier lieu. 
On effectue maintenant cette operation A 275 °C 
dans un creuset de platine place dans un bloc 
metallique chauffe &lectriquement. Cette facon 
de proceder permet d’eliminer d’un seul coup 
les composes solubles, les silicates ainsi que la 
silice qui y est combinee. Lorsqu’on traite des 
cendres de poussieres charbonneuses, la prise 
d’essai necessaire peut tre limitee A 10-30 mg. 
La reaction etant terminee en quelques minu- 
tes, Ja suspension de quartz restante est dilude 
et filtree sur papier serre. Celui-ci est incinere 
et le residu pese. Une volatilisation de la silice 
permet de contröler la bonne marche de l’ope- 
ration. 

Les details des manipulations: conditions d’at- 
taque, types de filtres, eaux de lavages, etc. 
ont EtE choisis de sorte que la perte en silice 
libre reste de lordre de 10 % seulement dans le 
cas de poussieres aeriennes extraites d’un filtre 
de Soxhlet. (27). La methode qui a ete Eprou- 
vee en presence de nombreux mineraux, permet 
lanalyse de poudres de roches tres diverses (se- 
dimentaires, metamorphiques, ignees). Dans 
quelques cas particuliers, ou certains mineraux 
speciaux comme le zircon, le disthene, la tour- 
maline pourraient @tre abondants, une autre me- 
thode basee sur la fusion au pyrosulfite de po- 
tassium, d’apres Trostel et Wynne, a Et& arretde 
dans ses details. 

On peut dire que les techniques ainsi mises 
au point permettent de r&esoudre avec une pre- 
cision largement suffisante tous les problemes 
courants; elles s’averent tres efficaces m&mie dans 
les cas particulierement difficiles. 


4. Conclusions 


Comme on en revient toujours dans chaque 
cas A comparer un instrument de routine a un 
appareil etalon, il nous parait tout indique 
d’utiliser directement le precipitateur thermi- 
que, d’autant plus que ses prelevements se 
pretent au dosage mineralogique du quartz 
suivant la methode des colorations par immersion 
sur fond noir et en contraste de phase. 

Pour definir un empoussierage dans les tra- 
vaux du fond des mines de houille, on considere 
generalement que le nombre de particules char- 
bonneuses de 5 ä 1 u et le nombre de particules 
de roches houilleres de 5 ä& 0,5 « suffisent. Ce- 
pendant, des particules de roches sont de plus 
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en plus liberees pendant les travaux d’abattage 
de nos chantiers mecanises (ripage du convoyeur, 


foudroyage du toit); c’est pourguoi nous pen- 
sons guil vaut mieux rechercher le nombre de 


poussieres de 5 4. 0,5 u pour toutes les operations | 


minieres, mais en indiquant la teneur en silice 
libre de ces particules. Si l’on desire une d£ter- 
mination precise de cette silice, on aura recours 
an dosage chimique a partir de poussieres pre- 
levees sur filtres. 
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THE MEASUREMENT OF AIRBORNE DUST IN BRITISH COALMINES 


J. W. J. FAY) and R. C. TOMLINSON !) 


I, INTRODUCTION 


For practical purposes the history of dust 
suppression and measurement as a routine prac- 
tice in British collieries may be considered to 
date from the publication of three reports by the 
Medical Research Council (1942-1945) on 
'Chronic pulmonary diseases in South Wales 
coal miners’. As a result of this work legislation 
was introduced to make pneumoconiosis a cer- 
tifiable industrial disease, and a start was made 
by some colliery companies in introducing 
dust suppression devices to reduce dust conditions 
to the levels recommended in the reports. In the 
early years, most work was carried out in South 
Wales, where over 80 % of the known pneumo- 
coniosis cases prior to 1948 occurred; in that 
year, however, the pattern was already changing, 
and nearly one quarter of the certifications came 
from coalfields other than South Wales. At the 
present time the position is reversed. This may 
not mean that the real incidence of pneumo- 
coniosis outside S. Wales has increased, but rather 
that the awareness of it is spreading amongst 
the men in the other coalfields. Because it was 
clearly a national, and not a local, problem, the 
National Coal Board entered into an agreement 
soon after Vesting Date (1st January 1947) to 
provide safe working places for all men with 
pneumoconiosis, and announced their intention 
of reducing the dust at all working places in 
Great Britain to below the 'approved’levels. These 
levels were specified as: 


(1) For coal dustclouds 
in anthracite col- 
lieries 

(ii) For coal dustclouds 
in other collieries 


650 particles/cm3 be- 
tween 1.0 and 5.0 
microns in size. 

850 particles/cm3 be- 
tween 1.0 and 5.0 
microns in size. 

450 particles/cm3 be- 
tween 0.5 and 5.0 


microns in size. 


(iii) For stone drifts 
and hard headings 
in all collieries 


1) National Coal Board, Scientific Department, 
London. 


These standards were accepted as defining the 
average levels during periods of maximum dust- 
iness. The interpretation of the standards and 
proposed methods of sampling were set out in 
an agreed document issued in 1949, and this 
provides the basis of all routine sampling proce- 
dures to date (National Coal Board, 1949). 

In order to fulfil their commitments the Board 
have built up a considerable organization for 
dust suppression and measurement. In 1949 
there were in the whole of England, Wales and 
Scotland, only about 30 sampling staff and 12 
laboratory staff employed on the measurement 
of airborne dust. In 1958 the National Coal 
Board employed over 400 samplers, and over 
200 laboratory staff were engaged on routine 
evaluation and relevant investigational work; 
this was quite apart from all the research work 
carried out by, e.g., the Mining Research Esta- 
blishment and the Pneumoconiosis Field Re- 
search of the National Coal Board, the Safety 
in Mines Research Establishment of the Ministry 
of Power and the Pneumoconiosis Research Unit 
of the Medical Research Council. 


Almost all working places underground are 
now sampled at least once a year, and dusty 
places much more often than this. Altogether, 
about 90 % of all coalfaces, sampled separately 
during filling, cutting and on the back shift, have 
been brought within the ‘approved’ conditions. 

The agreement drawn up in 1949, for which 
the routine procedures of dust measurement and 
assessing approval were derived, was necessarily 
based on very limited experience, both of 
what conditions really were 'safe' and of how a 
routine control sampling scheme could be carried 
out. Since then there have been two develop- 
ments of considerable importance during the 
last few years. 

First, the Board have started their Pneumoco- 
niosis Field Research (May, 1957) to investigate 
the real prevalence and rate of progression of the 
disease at 25 selected collieries, and to correlate 
these findings with detailed measurements of the 


(By 10 A ie 21 a ed heran ar a 1 BE ANTEE 1 t 


RE 


dust conditions at the pits. At the present time 
two medical units undertake the radiological 
and physiological observations, and a team of 
over 50 scientists and technologists is engaged 
on dust measurements in the field. A large 
headquarters unit is also employed on the hand- 
ling and analysis of the data. It is hoped that 
in the course of the next few years information 
will be obtained which will provide, for the 
first time, a basis for realistic estimates of ‘safe’ 
dust conditions applicable throughout the country. 

Secondly, attempts are being made to prepare 
standard procedures for measuring dust con- 
ditions underground for control purposes. The 
1949 agreement has proved to be open to a 
variety of interpretations, and a number of 
different procedures have sprung up in the 
years since nationalisation, all ostensibly com- 
plying with the requirements. A draft docu- 
ment outlining standardised procedures has 
therefore been produced which has been on trial 
for some time with considerable success, and 
negotiations are now going on to produce a final 
version which will be acceptable to everybody 
" concerned. 

The purpose of the present paper is to describe 
the methods of sampling used in the Scientific 
Control Organisation and in the Pneumoconiosis 
Field Research of the National Coal Bord, which 
between them undertake virtually all the day- 
to-day dust measurements in British coalmines. 
We shall discuss the instruments used, the samp- 
ling methods employed and, finally, methods 
of assessing the results obtained. 


II. INSTRUMENTS 


For various reasons discussed in their reports 
the Medical Research Council recommended the 
use of particle number counts to express dust 
concentrations. This decision was based largely on 
practical considerations, since suitable instruments 
were not then available for the routine measure- 
ments of respirable dust concentrations in terms 
of any other suitable parameter, such as mass or 
surface area. This consideration applies almost 
equally strongly even today. However, the Me- 
dical Research Council investigation had shown 
a good correlation between the particle number 
count, in the range 1 to 5 microns, and the mass 
and surface area of the dust particles of 5 
microns and below. Thus, the 1-54. number 
count appeared to give a measure which could be 
interpreted if necessary in terms of the other 
parameters, and which was_ itself capable of 
direct measurement more readily and more accu- 
rately than any other. 

Once the decision to use the 1-5u particle 
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number count had been taken, the adoption of the 
Thermal Precipitator as the standard sampling 
instrument was more or less automatic. It was 
an apparatus which had been thoroughly tested 
and proved (Green & Watson, 1935), and in- 
deed it had been used with success in the M.R.C. 
investigation on the results of which the standards 
were based. One of the great merits of the ther- 
mal precipitator is its high sampling efficiency 
in the important respirable size range under a 
wide variety of conditions (see e.g. Watson, 
1958), and there is no doubt that the instrument, 
used properly and with due care, is capable of 
producing accurate measurements of respirable 
dust concentrations. It has, of course, some draw- 
backs, and Roach has recently drawn attention to 
the possible danger of errors in evaluation due to 
the overlapping of particles on the thermal preci- 
pitator slides (Roach, 1958). The magnitude 
of the errors indicated is, however, much greater 
than would be expected from previous work (see 
e.g. Davies, 1954), and consideration of the re- 
ported size distributions shows that the samples 
of airborne dust under examination have a much 
higher proportion of coarse (> 5) particles 
than those obtained by other investigators, work- 
ing not only in British coalmines but in other 
countries and other mines (Fay & Ashford, 
to be published). A systematic study of the 
effect of overlapping particles is, therefore, now 
being made by the Board. The results, which will 
be published in due course, show thatthe potential 
errors are considerably less than those reported 
by Roach, and confirm the value of the thermal 
precipitator as a standard reference instrument 
in British coalmines. 


The thermal precipitator has, because of its 
accuracy and reliability, always been used by 
the National Coal Board as the standard appara- 
tus. At the same time the need was recognised, 
in the early years, for an additional sampling 
apparatus, more easily portable and requiring 
less skilled operation, to cope with the enormous 
amount of sampling which the Board decided to 
undertake in order quickly to appraise the 
magnitude of the problem and assess the effective- 
ness of dust suppression. 

For the purposes of rapid sampling and assess- 
ment the P.R.U. Handpump (Watson & Hounarm, 
1948) was widely used for routine measurements 
on the coalface during the filling shift, and a 
good deal of work was done to establish a 
correlation between the density of the stain on 
the paper filter of the handpump and the number 
count, in the appropriate size ranges, obtained 
with the thermal precipitator. The use of this 
rapid sampling instrument proved invaluable for 
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the immediate requirement, namely, classifying 
the workplaces into those with ‘low’, 'medium’ 
and high’ dust concentrations. In some coal 
fields (notably South Wales and Yorkshire) a 
good correlation between handpump and ther- 
mal precipitator results was obtained, provided 
the conditions of sampling and measurement 
were closely defined. However, the general 
tendency, once the first sorting out procedures 
had been completed, was to use the thermal 
precipitator more and more for routine sampling. 
This was encouraged by two developments, (1) 
the availability in increasing numbers of suitable 
operating staff, whose recruitment and training 
were proceeding rapidiy, and (ii) the produc- 
tion of a more portable version of the thermal 
precipitator which facilitated its use for routine 
sampling. 

The P.R.U. handpump was not suitable for 
use other than on the coalface during hand- 
filling operations, and the Konimeter was adopted 
in the early days for rapid sampling in hard 
headings and other localities involving rock dust. 
Useful as it was for rough assessment, its ab- 
solute accuracy was always subject to doubt and, 
as with the handpump for coalfaces, its use was 
gradually abandoned. Now both these instru- 
ments have been replaced, even for routine 
sampling, by the latest (Mark III) version of 
the thermal precipitator. The Wright reversible 
aspirator (Wright, 1954) is used quite extensi- 
vely with this instrument. 

The widespread employment of an apparatus 
such as the thermal precipitator, involving the 
evaluation of the samples on microscope slides 
by counting the particles within certain size 
ranges, requires an efficient control on the 
standards of performance of the operators. With- 
out this, results from one locality (or one ope- 
rator) are not comparable with those from an- 
other. Differences of as much as two to one in 
the average counting levels can easily occur un- 
less rigorous checks are applied (Holdsworth & 
others, 1954). Formal procedures have there- 
fore been designed to check and monitor the 
counting levels after training of all staff em- 
ployed on dust measurement, and in general the 
results have demonstrated that satisfactory stan- 
dards can be achieved and maintained. The sim- 
plest method of performing a check is to cir- 
culate a number of test slides to all participants, 
but this takes a considerable time when more 
than about five people are concerned, and some 
deterioration of the slides may occur in transit. 
Consequently, it is preferable to split the 
operators into groups and conduct checks within 
each group, relating the groups by means of 


comparisons between suitable ‘Master Counters’ 
chosen from each group. Thus, in the Pneumo- 
coniosis Field Research, four experienced and 
reliable operators were selected as Master Coun- 


ters and their mean level of counting is used as 


a standard of reference for the whole team (Fay 
& others, to be published). The performances 
of other members of the team are then checked 
regularly and systematically by reference to this 
standard, test slides being circulated for evalu- 
ation on a regional basis, with one Master Coun- 
ter participating in each of the regional checks. 


The circulation of test slides and the rapid ana- 
lysis of the results enable a monthly table of 
results for the 50 or more counters to be pre- 
pared, by which deviations from the required 
standards are quickly noted. In the National 
Coal Board’s Scientific Control Organisation a 
similar checking procedure has been established, 
with a Master Counter for each of the nine 
Divisions of the Board. Within each Division, 
checks are carried out every three months be- 
tween the Divisional Master Counter and a 
Master Counter chosen from each of the six or 
so Area Laboratories in the Division. In order to 
monitor the day-to-day counting levels within 
the Areas, the Area Master Counter selects and 
re-counts two of the slides which have been 
evaluated by each routine counter in the course 
of each week. Control charts are kept of the 
performance of each routine counter so that all 
standards of counting. The application of satis- 
factory checks of this type inevitably takes up 
an appreciable amount of the participants’ time, 
but it has been found that the effort involved has 
been well repaid by the increased reliability of 
the results. 


This short description of the instruments in 
use in British collieries has been largely concerned 
with the standard thermal precipitator, because 
that is the accepted apparatus for all sampling 
requirements. Nevertheless, it would be incom- 
plete without reference to the development of 
the Board’s Long-running Thermal Precipitator 
(Hamilton, 1956). This is a compact device, 
using the same principle of collection as the 
standard thermal precipitator, which enables a 
single sample to be taken to cover one or more 
working shifts, so that the amount of microscope 
counting is greatly reduced. The instrument has 
recently been produced in fairly large numbers 
and is under test throughout the country. In- 


deed, in some areas it is in more or less routine 
USE: 


The results for dust concentrations obtained 
with the thermal precipitator in terms of part- 


icles per cm3 of air are adequate for the re- 
quirements implicit in the ‘approved’ levels of 
dustiness. For research purposes, however, iv is 
desirable to know something about the com- 
position of the dust breathed by the men, and in 
the Pneumoconiosis Field Research this is tackled 
in two ways. During the evaluation of every 
thermal precipitator sample collected, an assess- 
ment is made by the operator of the proportions 
of coal and mineral particles within the 1-5u size 
range. In addition, the Hexhlet dust sampler 
(Wright, 1954) has been in fairly wide use. 


This is an instrument which enables sufficient 


respirable dust to be collected for a composit- 
ional analysis to be carried out. The results ob- 
tained show that the agreement between the 
two methods of assessing the proportion of non- 
coal particles in the respirable dust is fairly 
good (Fay, in print). 


III. SAMPLING PROCEDURES 
1. Introductory 


In considering different sampling procedures 
it is necessary to take account of the purpose 
for which the sampling is being carried out. Two 
main categories may be distinguished, namely, 
measurement sampling and control sampling 
(Tomlinson, 1957). Most research work comes 
into the first category. Thus, in the Pneumo- 
coniosis Field Research the aim of the environ- 
mental sampling programme is to measure the 
actual dust dosage received by the men at risk. 

In control sampling the intention may be 
either to ensure that conditions do not deviate 
significantly from some standard level or, alter- 
natively, to check that they never become worse 
than some standard level. Quite different pro- 
cedures are called for in the two cases, and in the 
following paragraphs we shall give a short de- 
scription, first, of measurement sampling as car- 
ried out by the Pneumoconiosis Field Research, 
and then of control sampling as operated day by 
day in every area of the coalfields. 


2, Measurement sampling — methods used in 
the Pneumoconiosis Field Research 


The radiological surveys made by the medical 
units of the Pneumoconiosis Field Research 
provide a pneumoconiosis classification of cach 
member of the population of twenty five selected 
collieries every four or five years. From the 
results obtained at these follow-up surveys there 
will be available for each man a record of his 
X-ray category and its change with time. The pur- 
pose of the environmental sampling programme 
is, of course, to provide the corresponding 
record of his dust exposure. Thus, ideally, the 
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exposure of every man should be measured every 
day between successive X-ray examinations. As 
about 35,000 men are involved this is manifestly 
impossible and a sampling procedure has to be 
used. 


For the purpose of sampling, the population 
at each colliery is stratified into 'occupational 
groups’, consisting of men doing the same work 
at the same place at the same time. For example, 
the colliers working on one unit of a double-unit 
coalface at a colliery might constitute one oc- 
cupational group, those working on the other 
unit another group, repairers on the same face a 
third group, and so on. Depending upon the . 
size of the colliery and the complexity of its 
workings, the number of occupational groups at 
any one colliery may vary from about twenty 
to one hundred, and altogether there are some 
1,400 such groups at all the twenty five collieries 
at any one time. The number of men within a 
group varies widely, from a few to several dozen. 

The basis of the sampling procedure is the 
assumption (which is automatically tested in 
practice) that the environment of all members 
of any one group is uniform. If it is not, the 
grouping is wrong and is changed. The 'exposure 
index’ of each group is assessed by randomly 
selecting a number of representatives of the 
group, following them throughout their working 
shifts, and sampling and measuring their dust 
exposures during the shifts of observation. In 
this way an estimate is built up in the course 
of time of the dust exposure of the "average 
member of the group, and this index is applied 
to each member of the group for the period of 
time which he spent in it. Since the men fre- 
quently change from one group to another a 
complementary system of recording their occu- 
pations has to be maintained, thus enabling a 
cumulative individual exposure index to be built 
up for each of the 35,000 men under observation. 

At the beginning of the Research, the allo- 
cation of the available sampling effort had to 
be made empirically, and the proportion of the 
effort devoted to each occupational group at a 
colliery was based largely upon the relative 
numbers of men in the various groups. As time 
went on, however, and information was gradually 
built up about the dust concentrations encountered, 
their variability, and the stabiliiy of the 
stratification with time, it became possible to 
apply the effort on a more systematic and 
efficient basis. A statistical procedure was de- 
vised, and is now employed throughout the 
Research, whereby the available sampling ef- 
fort at each colliery is allocated in such a way 
that the average accuracy of the estimates of 
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individual dust exposures, taken over all the men 
who are likely to stay under observation through- 
out the duration of the Research, is as high as 
possible. On this basis, the number of sampling 
shifts assigned to a particular occupational group 
is proportional to the product of the duration of 
the group, the standard deviation of the indivi- 
dual shift exposure indices for the group and the 
square root of the average number of men in 
the group (Ashford, 1958). 


The method employed to measure the envi- 
ronment of the members of the various occupa- 
tional groups is an extension of what is known 
as the Random Collier’ procedure (Oldham & 
Roach, 1952), whereby thermal precipitator 
samples are taken throughout the shift in the 
vicinity of the chosen representative, the instru- 
ment being located in such a position or positions 
that the air sampled is as typical as possible of 
that breathed by the man under observation. 
Experience has shown that the results so obtained 
are consistent and reasonably representative of 
the man’s environment. The atmosphere is sam- 
pled continuously, sufficient successive samples 
being collected to cover the whole shift, and the 
mean concentration for the shift is derived from 
the weighted average. The average exposure 
index for the occupational group is calculated, 
with confidence limits, from a number of such 
shift means. 


3. Control sampling 

Duration of sampling — Control sampling is 
carried out in order to provide safeguards that 

(a) conditions are safe, and 

(b) dust suppression devices 
satisfactorily. 

The men and those concerned with their 
safety are particularly interested in the first of 
these requirements. The mining engineers who 
will have to operate the dust suppression equip- 
ment are primarily concerned with the other. In 
order that conditions may be safe, it is desirable 
to measure the total dosage over the shift 
throughout all operations, whereas in order to 
ensure that dust suppression devices are working 
satisfactorily, it is necessary to concentrate the 
sampling on the particular devices. Consequently, 
the two requirements are somewhat contradict- 
ory. For practical purposes it would appear 
logical first to place the emphasis on the for- 
mer, and then if conditions are unsatisfactory to 


carry out special sampling to locate the points 
of difficulty. 


In the first place it must be emphasised that 
spot samples of dust concentrations are of little 
use. Oldham (1953) has shown that 


are working 


with 


thermal precipitator samples lasting for twenty 
minutes or more, random variations of the order 
of 4:1 may be expected in the course of a 
shift. National Coal Board experience confirms 


this. It is clear, therefore, that some average 


figure must be considered rather than single 
samples. The compromise reached on this in the 
1949 document was that sampling should be 
carried out only during periods of maximum 
dustiness. Originally this was considered to refer 
to the first four or five hours of the filling shift, 
excluding stoppages, but as sampling has pro- 
gressively been extended to other operations 
and to mechanised methods of loading, this 
simple criterion has ceased to be generally ap- 
plicable. Consequently the normal practice at 
the present time is to sample throughout the 
whole of the working shift, excluding stoppages. 
One great drawback of such a procedure is that 
each sampling instrument has to be attended by 
an operator throughout the shift in order that he 
may switch it on and off as required. This is 
obviously a wasteful procedure, and serious 
consideration is being given to the possibility 
of employing a long-term sampling instrument 
without supervision. This would either release 
the operator to carry out sampling away from 
the face (e.g., at rippings or transfer points) or 
do away with the need for a human sampler 
altogether. An instrument of this type is avail- 
able in the form of the long-running thermal 
precipitator mentioned above (Hamilton, 1956), 
but there are difficulties to be overcome before 
such procedures can be accepted as standard. 


Not the least of these is the fact that, in order 
to avoid any relaxation of standards, new 'ap- 
proved’ dust levels would have to be agreed for 
continuous sampling. 


At the present time, therefore, sampling is 
carried out at the working place whenever active 
work is in progress and whenever men are 
exposed to a dust cloud. Sampling is stopped if 
work ceases for a sufficient time effectively to 
reduce the level of dustiness. Thus, on the filling 
shift, where a variety of operations is in progress, 
sampling may be continued for up to fifteen 
minutes after a conveyor belt is stopped. Where 
all the dust is coming from a single source, e.g., 
coal cutting, sampling is stopped when the 
cutter stops. If the men withdraw from the 
working position, as after shotfiring, sampling is 
not re-started until the men resume work. Note 
is taken of the various activities that are pro- 
ceeding while sampling is going on, but the 
figure reported is the average of the samples 
taken during the shift. An exception to this is 
made when the work is of a cyclic character, in 


which case results for each operation in the cycle 
may be reported separately and an average 
figure obtained by weighting the results for 
each operation according to the time spent on it. 

Position of sampling — The dust cloud is sub- 
ject to considerable variations both in space and 
in time. Since the smallest particles are generally 
to fine to settle out, there tends to be a gradual 
build-up in concentration of respirable dust 
along the face from intake to return. There are 
many complications to this simple picture which 
make it difficult to choose a sampling position 
that is representative of the whole working face 
If an average position could be found, there 
would be certain working places where the dust 
concentration was consistently higher than the 
average, so that sampling at such a position 
would not provide effective control for the 
whole face. A considerable amount of experi- 
mentation has been carried out, from which it 
has been concluded that by sampling at the 
return end of the face results are obtained which 
are, on the average, at least as high as those ob- 
tained elsewhere on the face. Unfortunately, 
because of other activities in progress at the 
return end, it is not always possible to sample 
at this position, and it is then necessary to go 
into the return 'gate’, where sampling is carried 
out at least 10 yards and not more than 50 yards 
from the ripping lip. Experiments have shown 
that the drop in dust concentration between such 
a point and the return end of the face is negli- 
gible in comparison with the other differences 
occurring. 

The problem of sampling in headings is par- 
ticularly difficult. Some re-circulation of the air 
occuts, even with the best systems of ventilation, 
and there is no simple flow pattern from which 
one can estimate the dosages being received by 
different men. Furthermore, the dustiest posi- 
tions are usually close to the face, where it is 
impracticable to place sampling equipment; 
more often than not such positions are avoided 
by the workmen. The best compromise which 
has been reached is, therefore, to sample the 
exhaust air at a position 10 yards back from the 
inlet of the forced ventilation system. If this is 
not practicable, or when exhaust ventilation 
systems are used, it is necessary to choose a man 
at random from the group and follow him 
throughout the operation. 

At transfer and loading points sampling is 
done in the roadways down-wind of the point at 
a distance of 15-30 yards. 

It will be seen that the position for control 
sampling is normally chosen to provide in- 
formation relevant to all the men working on a 
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face or in a group, rather than to obtain a 
precise, measured dust concentration to which a 
particular man is subjected. This is only feasible, 
however, if there is some pattern in the ventil- 
ation and dust flow to make it possible to do 
this. When no such point can be found it is 
necessary, even for control purposes, to revert 
to the principle of attempting to sample the air 
breathed by a randomly chosen man in the 
group. 
Frequency of sampling — The minimum fre- 
quency of sampling laid down is such that each 
working place has to be reclassified (i.e., as 
Approved’ or ‘Not approved’) each year, and 
sufficient visits have to be made during the year 
for this to be done. As will be explained in the 
section dealing with the interpretation of results, 
more visits are required to decide whether a 
border-line case is approved or not, and conse- 
quently the routine sampling effort will be 
greater at working places near to the borderline 
of approval than at places which are either very 
clean or very dusty. This minimum condition 
has the advantage of allowing for some flexibil- 
ity in sampling programmes while maintaining 
an adequate safeguard for the workers. In many 
places the frequency of sampling exceeds this 
minimum rate. 


4. Comparison of the two methods 0] sampling 


The average concentrations obtained with 
measurement sampling and control sampling as 
defined and described above will be expected to 
differ. Indeed, control sampling should give the 
higher figure for the following reasons: 

(i) Measurement sampling includes periods 
of inactivity and periods of low dustiness (e.g., 
in travelling and during stoppages) which are 
excluded in control sampling 

(ii) Measurement sampling will, over a 
period, represent average conditions, whereas 
control samples are deliberately taken at the 
dustiest position on the face. 

Little information has hitherto been available 
on how great is the difference obtained. As this 
will give an indication of the errors that may 
occur with different procedures, a comparison 
of the results obtained at selected collieries may 
be of interest. 

For the purposes of this comparison, the re- 
sults obtained by the two organisations over the 
same periods at four of the twenty five collieries 
of the Pneumoconiosis Field Research have been 
summarised. These collieries (in four different 
coalfields) represent a reasonable cross-section 
in terms of mining conditions and methods of 
working. The Pneumoconiosis Field Research 
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measurement samples have been translated from 
‘occupational groups’ into working places, to 
enable direct comparison to be made with the 
corresponding control sampling results on the 
coalface, coalgetting shift. 


The results at a colliery working a single, 


exceptionally thick (20 ft.) seam with long-life 
faces are given in table 1, which shows that 
there is, on average, a factor of more than 2 
between the measurement and control samples. 
TABLE 1 - COMPARISON OF AVERAGE CON- 
CENTRATIONS [PARTICLES/CM? (1-54)] DE- 


TERMINED BY CONTROL AND MEASURE- 
MENT SAMPLING AT COLLIERY A 


Coalface 
(all hand 
filled) 


Measurement 
Sampling 


Control 


Sampling Dann 


Average 


The figures in brackets show the numbers of 
shifts of sampling on which the results are based. 
The difference is, however, not always so 
marked. This can be seen from table 2, which 
summarises the results from the other three 
collieries. 

At these three collieries the control results 
are again higher than the measurement sampling 
figures, but less so than at collierey A. The 
explanation of this latter effect is not really 


clear, but it may be connected with the fact that 
colliery A works a thick seam in two or three 
Jifts’ and has longer faces than the other three 
collieries. In general, it appears that for machine 
loading, where the dust mostly originates from a 
single source, there is relatively little difference 
between the results obtained from the two 
methods of sampling, whereas with hand filling 
the difference is greater. This is to be expected 
since with hand filling the conditions exist to 
encourage a gradual build up of dust towards the 
return end of the face, with concentrations at a 
maximum at the control sampling point. 


IV. THE INTERPRETATION OF THE RESULTS 
OF DUST SAMPLING 


The foregoing paragraphs of the paper have 
been concerned with the methods used in taking 
samples of airborne dust, together with some of 
the reasons for so doing. We now have to 
consider how to make the best use of the results 
when they have been obtained. It has already 
been indicated that little importance can be 
attached to a single thermal precipitator sample, 
and that the average of all samples taken during 
a shift, or for the whole of an operation, is the 
smallest unit worth individual consideration. The 
next requirement is to investigate how well the 
figure for a single shift represents conditions at 
the working place over a month or more. Examin- 
ation of results of experimental work on a small 
number of coalfaces where the dust conditions 
had been studied on a number of occasions 
showed that the shift-to-shift variation could be 
as little as = 10 % on very consistent faces and 
up to + 60 % or more on exceptionally variable 
faces. The results of routine control sampling on 
over 600 faces for a period of twelve months 


TABLE 2 - COMPARISON OF CONTROL AND MEASUREMENT SAMPLING AT THREE 
COELITERTES 


Coalface 


Colliery operation 


Hand filling 


Power loading 


Hand filling 


Power loading 280 


D Hand filling 260 


The figures in brackets show the numbers of sl 


Control 
Sampling 


Average concentration 
[particles/cm®  (1-5)] 


Average 


Measurement Ratio 


Sampling 


(49)* 500 (108) 12 
(13) 1.0 

(94) 15 

(6) 240 (12) 02 
(44) 190 (102) 15 


a ALL a u 
hifts of sampling on which the results are based. 


have confirmed that this variation is, on the 
average, in the region of + 45 per cent.2 The 
variability in the results of measurement sam- 
pling, as carried out in the Pneumoconiosis Field 
Research, is even greater, as would be expected, 
since the place of sampling varies according to 
the working position of the representative. Thus 
an observed concentration of 600 particles/cm3 
could, in the extreme, have come from conditions 
either with an average of 400 particles/cm3 
or with an average of 1100 particles/cm3. It is 
clear, therefore, that the information obtained 
from a single visit to a working place is not 
very great, and that in many cases a useful 
conclusion can only be based on more than one 
visit. When several visits have been made, the 
simplest procedure is to obtain an average figure, 
together with confidence limits which set bounds 
to its likely error, and this is generally the 
procedure used in measurement sampling. In 
control sampling, which implies comparison with 
a standard, and where the average figure by it- 
self is of relatively little interest, the situation 
is different. 


Let us assume that sampling on a single shift 
at a working place has yielded a figure of 
600 particles/cm3. As shown above, this figure 
could be obtained when the average concen- 
tration over a month was as high as 1100 par- 
ticles/cm3, but it is unlikely that the monthly 
average would be much higher than this. If an 
approved standard of 1500 particles/cm3 had 
been set it would then be reasonable to assert 
that the face should be approved. If, on the 
other hand, the approved standard were set at 
500 particles/cm3 no assertion could have been 
made as to whether the face were approved or 
not. At first sight it might be said to be 'not 
approved’, but the individual shift value of 
600 particles/cm?® might have arisen from a 
face where average conditions were 400 particles 
/cm®, in which case further sampling would 
show the face as being satisfactory. In the one 
case, using a standard of 1500 particles/cm3, it 
would be wasteful to carry out further sampling: 
in the other case, using a standard of 500 par- 
ticles/cm®, it would be misleading to take a 
decision without further sampling visists. Ob- 
viously, then, it is desirable that any method of 
interpreting the results of routine sampling 
should allow for these differences. 


Before deciding on a sampling scheme, it is 
necessary to agree upon an interpretation of the 


2) In statistical terms, the median value of the 
coefficient of variation on all faces studied was 
235per cent. 
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stated standards; this is something which has, 
perhaps, been insufficiently considered in de- 
fining standards of dustiness. An analogy with 
critical levels of methane is, of course, false, for 
in gas sampling it is dangerous to exceed a given 
level of concentration even momentarily, and 
the average conditions over a period are less 
important. In dust sampling the reverse is true, 
so that the standard needs stating differently. It 
is thus necessary to consider in what sense the 
critical levels set out in Section I should be 
considered as limiting’. After considerable dis- 
cussion it has been suggested that a working 
place should be approved provided that the 
approved’ levels are not exceeded on more 
than about one shift in ten. On the assumption 
that the shift-to-shift variations are of the order 
of + 40% (coefficient of variation of 20 %), 
the 850 particles/cm3 limit corresponds to an 
average figure, over a month or more, of 700 
particles/cm3. Tests of approval can then be 
worked out in terms of this average figure, and 
it is strongly urged that, in future, all critical 
levels of dustiness should be stated on the basis 
of such average values. 

It has been decided to establish a sequential 
method of interpreting the results of control 
sampling, whereby sampling should continue 
until a decision can be taken as to whether 
conditions are approved or not (Tomlinson, 


1957 a, b). At the present time, decisions are 


based on the following criteria (for working in 
bituminous coal):- 


The working place is approved if either 
(a) A single shift sample is less than 450 
particles’cm3 (1-5), or 
(b) Two successive shift samples are between 
450 and 700 particles’cm3 (1-5u). 
The working place is not approved if 
either 
(a) A single shift sample is greater than 850 
particles®’cm3 (1-54), or 
(b) Two successive shift samples are between 
700 and 850 particles /cm3 (1-5u). 


If neither criterion applies, further visits to 
the working place must be carried out until a 
decision can be taken on one of these bases. 
This scheme has the advantage that it concen- 
trates the sampling where it is most needed, i.e., 
on the faces on the borderline of approval, and 
calls for relatively little effort to be expended 
on the sampling of working places which are 
obviously very clean of obviously very dusty. 
In the former case, no further effort is needed; 
in the latter, there is no point in sampling 
further until improved dust suppression has been 
applied. Contrary to a belief which is apparently 
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not without its supporters, further dust sampling 
will not, on its own account, improve dust 
conditions. 


V. CONCLUSION 


We have not been able to mention other than 


briefly the steady accumulation of background 
information which has made it possible to design 
procedures for sampling and measuring dust 
concentrations such as we have described. In 
1947, very little dust suppression was applied 
in coalmines, except in South Wales, and dust 
sampling was primarily used to assess the effi- 
cacy of experimental dust suppression equip- 
ment. Since then knowledge has been gained not 
only on effective methods of dust suppression, 
but on the value of different sampling instru- 
ments, on the behaviour of dust clouds and on 
the practical and statistical problems of under- 
taking a satisfactory dust sampling programme 
and evaluating the results. Only the primary 
sampling instrument, the standard thermal pre- 
cipitator, has remained unchanged in all but 
matters of detail, and even this apparatus may 
be expected to be supplanted in the course of 
time. Compared with the few people involved 
in 1947 a small army of scientists and tech- 
nicians is now engaged on the problems of mo- 
nitoring and measuring dust concentrations. 
Their efforts have provided vital help to the 
engineers in achieving approved working con- 
ditions in the overwhelming majority of working 
places in British coalmines. Much, however, yet 
remains to be done. Too little is known of the 
real causes and effects of pneumoconiosis, and 
of what really constitutes ‘safe’ conditions. The 
methods of sampling and evaluation are still 
cumbersome, and simpler, more automatic me- 
thods are needed that will nevertheless provide 
reliable results. For these reasons, and despite 
what has already been done, research and de- 
velopment continue on a large scale in an en- 
deavour to improve methods and procedures and 
to increase our knowledge of the many probienis 
associated with airborne dust. 
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I. INTRODUCTION 


In Great Britain emphasis in the control of the 
dustiness of mines has been placed mainly on 
the quantity of airborne dust of respirable size 
in places where men may work. The instruments 
used in dust-control activities have been chosen 
for their ability to yield information about the 
number of dust particles of various sizes in the 
air. They have not been able to provide infor- 
mation about the composition of the airborne 
dust; and the arbitrary standards of dustiness, 
which have been agreed between the Ministry 
of Power, the National Coal Board, and the 
National Union of Mineworkers, have like- 
wise been concerned with the quantity of dust in 
the air and only to a minor extent with its 
quality. It has been the practice to decide 
whether the airborne dust was produced in the 
course of rock work, work in coal other than 
anthracite, or work in anthracite, and to adopt for 
it corresponding standards of permissible dus- 
tiness, without consideration of the actual com- 
position of the dust. 

Although sampling for 'compositional’ analysis 
is not practised on a routine scale in Great 
Britain, it has received increased attention in 
recent years, particularly since instruments 
which permit it to be conveniently undertaken 
have now become commercially available. This 
paper considers some of the first surveys of the 
composition of airborne mine dusts to be carried 
out in Great Britain, and reviews the parallel 
studies of the toxicity of mixed dusts which 
have been carried out in the laboratory. 


II. THE COMPOSITION OF AIRBORNE 
DUST IN BRITISH MINES 


Knowledge about the composition of respirable 
dust in British coal mines is at present scanty. 
1 Safety in Mines Research Establishment, Ministry 
of Power, Sheffield. 


Much effort has been devoted in recent years to 
assessment of the quantity of airborne dust, and 
instruments for this purpose are readily available, 
particularly the thermal precipitator (Green and 
Watson, 1935). But although the standards of 
dust concentration aimed at are related to the 
type of work carried out (a higher dust con- 
centration is at present acceptable for work 
in coal than for rock work) no assessment is 
made of the actual composition of the airborne 
dust, such as is carried out, for example, in 
Germany. 


Instruments capable of sampling for composit- 
ional analysis have only recently begun to be 
available in Great Britain. Such instruments must 
collect a much greater quantity of dust than is 
sufficient for a determination of particle-size 
distribution, and must also reject particles which 
are outside the respirable range. In practice it 
is sufficient to reject those particles which are 
too large to enter the lung; an upper limit of 5 
microns is commonly taken for this purpose. 
Suitable size-selectors have been described by 
Walton (1954), and incorporated in the Liquid- 
Barrier Sampler (Barker and others, 1954) and 
in the Bulk Sampler (O’Connor and Winder, 
1955); a similar selector is incorporated in the 
Hexhlet Sampler (Wright, 1954). 

Although little knowledge is so far available 
about the composition of airborne dust, extensive 
examinations have been carried out of the 
composition of the sources from which it comes. 
Particularly thorough studies have been made 
of the rock strata and dirt bands associated with 
the coal seams in the twenty-five collieries which 
have been selected for examination in the Nation- 
al Coal Board’s Pneumoconiosis Field Research 
Scheme. A first survey of these strata comprised 
detailed analyses of more than a thousand rock 
samples, and a second survey is at present in 
progress. Fig. 1 indicates the proportion of 
quartz in the rock samples examined in the 
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Fig. 1 - Distribution of mean quartz contents of rock 


strata in the 25 pits of the Pneumoconiosis Field 
Research Scheme. (British Crown copyright). 


first survey; values for average quartz content 
are plotted against the number of collieries for 
which each value was found. In addition the 
inert dusts used in stonedusting have been 
examined by Nagelschmidt and Godbert (1951) 
and by Beal and others (1953). 


The value of analyses of coal-measure strata 
is limited because the composition of the respir- 
able part of an airborne dust may differ con- 
siderably from that of the sources from which it 
emanates, although they may give some rough 
indication of the likely composition of the air- 
borne dust and therefore the hazard likely to be 
associated with it. An improvement in our 
knowledge of the correlation between the 
composition of rock and coal strata, on the one 
hand, and that of the resulting airborne dust, on 
the other, might enable more accurate predict- 
ions of the airborne-dust composition to be 
made from a knowledge of the composition of the 
source. 


The most useful analytical technique for the 
mineral components of mine airborne dust is the 
X-ray powder diffraction method. It is sufficient- 
ly rapid to be able to deal with large numbers 
of samples in a comparatively short time; it is 
sufficiently accurate for use with mine dusts, 
since local’ variations from point to point of the 
strata and from moment to moment of the various 
mining Operations set a limit to the accuracy 
which can usefully be employed in examining 
them; and it is sufficiently sensitive to all impor- 
tant constituents of mine dusts except coal, which 
can be determined by igniting the sample and 


determining its loss in weight. An advantage can 
be gained, too, by analysing the low-temperature 
ash remaining after ignition rather than the dust 
itself. While the mineral matter is unaltered by 


‚heating at a sufficiently low temperature, it is 


concentrated in the ash and its analysis is there- 
by made easier. X-ray powder photographs serve 
to provide a qualitative indication of the various 
minerals present and an approximate estimate of 
the amounts of each mineral; counter diffracto- 
ınetry has recently been used (Gordon and Harris, 
1956) to make accurate determinations of 
quartz, and more recently still the, quartz de- 
terminations so made have in turn been used as 
‘reference standards’ for determinations of some 
of the other minerals encountered, by methods 
described generally by Gordon and others (1952) 
and by Griffin (1954). 

The composition of airborne dust in coal mines 
and the relation between particle size and com- 
position have been discussed by Nagelschmidt 
and others (1958), who made analyses of nearly 
a hundred samples of dusts produced by drills and 
coal cutters and of their respirable fractions. The 
cutter samples usually contained very little 
quartz, with an average of about 5 per cent. 
Analyses of the drill samples showed a wide 
range of quartz contents, between almost zero 
and 85 per cent. The quartz contained in the 
respirable fractions was in most samples less 
than that found in the parent-rock sample; on 
average the quartz content of the respirable 
fractions was about half that of the original 
samples. The few results obtained for wet-drill 
dusts indicate that for these samples the amount 
of quartz in the respirable fractions is even 
less than half that found in the original samples. 


The same authors analysed airborne-dust 
samples obtained during the underground trials 
of the S.M.R.E. Liquid-Barrier Sampler and the 
S.M.R.E. Bulk Sampler at three collieries. They at- 
tempted to relate the quartz content of the 
airborne dust to the composition of theroof, floor, 
dirt bands and run-of-mine coal. It was found 
that in several instances the ash of the airborne 
dust was similar to the ash of the run-of-mine 
coal; Hicks and Nagelschmidt (1943) had 
made a similar observation for South Wales col- 
lieries. There were, however, exceptions to this 
similarity; one such exception occurred, as might 
have been expected, when a considerable 
amount of rock work was carried out during the 
sampling period. Samples were taken during this 
survey only on the filling shift; this may 
account for the consistently small ash and quartz 
contents found in the airborne-dust samples. 

‘ Recently Hexhlet samplers have been used by 
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S.M.R.E. to collect airborne-dust samples from 
a single face at each of two collieries on the 
filling shift. In all, 23 airborne-dust samples have 
been obtained over a period of six months; a 
sample of run-of-mine coal was taken during the 
collection of each dust sample. Complete 
analyses of the airborne-dust samples have been 
made. Fig. 2 shows the results of determinations 
of the quartz content of the ash and of the 
ash content of the airborne dust in comparison 
with similar determinations for the run-of-mine 
coal. These results confirm the earlier findings of 
Nagelschmidt and others (1958) that during a 
50 
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mine coal is not a sufficiently good guide to 
that of the airborne dust. It seems possible that 
a satisfactory guide may be provided by the 
composition of the associated rock strata, either 
alone or together with run-of-mine coal. 


U. THE RELATION BETWEEN DUST 
COMPOSITION AND FIBROGENIC EFFECT 


The evaluation of the hazard presented by a 
dust of a certain composition is an extremely 
difficult task. The present discussion relies on 
indirect evidence from a number of sources. 
Lungs of miners who have died from various 
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Fig. 2 - Ash content of airborne dust and run-of-mine coal, and quartz content of ash, for two 


collieries. (British Crown copyright). 


filling shift the airborne dust is rather similar in 
composition to the run-of-mine coal. They in- 
dicate too that there is little variation in air- 
borne-dust composition from week to weck 
when no considerable change takes place in the 
mining methods used. So far as the filling shift is 
concerned, it appears likely that frequent samp- 
ling of airborne dust for compositional analysis 
may be unnecessary if mining methods are not 
altered; and the similarity of the airborne-dust 
composition to that of the run-of-mine coal offers 
some hope that a determination of the com- 
position of the run-of-mine coal may provide 
sufficient information for control purposes 
where the amount of rock work is known to be 
small. 

Further work is of course necessary to COn- 
firm the validity of these conclusions for other 
collieries and to establish them for other shifts. 
Very few samples have so far been received by 
SM.R.E. for shifts other than the filling shift; 
analyses of them already suggest, however, that 
for the cutting shift the composition of run-of- 


causes have been examined, and a relation has 
been sought between the degree of fibrosis and 
the amount and type of dust present (Nagel- 
schmidt, 1959; King and others, 1956, Hale and 
others, 1956; Faulds and others, 1959). 
Size-graded fractions of dust containing pure 
minerals alone, or in combination, have been in- 
jected into the lungs of test animals (Attygalle 
and others, 1956; Englebrecht and others, 1958; 
King and others, 1950a, 19532, 1953b, 1953e, 
1955, 1958a, 1958b, 1958c; Mohanty and others, 
1953; Nagelschmidt and others, 1954; Zaidi and 
others, 1956a, 1956b). Phagocytic cells from 
guinea-pig peritoneum have been incubated with 
various mineral dusts (Marks and others, 1956; 
Marks and Nagelschmidt, 1959).In order to assess 
the hazard of a mine dust which consists in most 
cases of a number of components, it is useful to 
consider the effects of these components individ- 
ually and in combination. In animal and tissue- 
culture experiments the pure minerals and 
simple combinations of these can be studied. 
An inspired dust, on retention in the lungs, 


952 
will almost certainly be phagocytosed by mono- 
cyte cells. The effect of mineral dusts on such 


cells in vitro was therefore of great interest. The 
results of Marks and others (1956) and of 


Marks and Nagelschmidt (1959) have enabled . 


dusts to be classified in two rain groups accor- 
ding to their ability to inhibit the respiration or 
dehydrogenase activity of phagocytic cells. 

The first group, that of the comparatively 
inert dusts, includes coals and a number of 
minerals such as «-alumina, aluminium phos- 
phates and ferric phosphates. The small effect 
of such dusts in large dosage is likely to be a 
non-specific one owing merely to a mass of dust 
swelling out the cells and blocking their environ- 
ment. Also in this group, but more toxic than 
those already mentioned, are a numberofminerals 
including all the silicates studied. Of these the 
most pathogenic, kaolin, is about four times more 
toxic than anthracite. 


The second group, comprising the various struc- 
tural forms of silica, viz. quartz, tridymite, cristo- 
balite and vitreous silica, is one to two orders of 
magnitude more toxic than any of the silicates. 
The toxicity may vary by a factor of five with 
the structural form and degree of crystallinity of 
the silica. Particle size also seems to be important 
for a quantitative assessment in the case of free 
silica. The separation of the dusts into these 
two groups is, however, very significant. 

The results of animal experiments, to which 
reference was made above, in which dusts such 
as these have been injected into the lungs of rats 
and into mice agree extremely well with the 
evaluation of their toxicity derived from the 
tissue-culture experiments. There is an interesting 
anomaly. A quartz derived from a Belgian glass 
sand was in vitro no more toxic than kaolin, 
while in animal experiments there was no obvious 
difference between it and a pure form of quartz. 
The same dust treated with hydrochloric acid be- 
came almost as toxic im vitro as the pure quartz. 
The deduction appears to be that an impurity 
which inhibits the action of the dust im vitro 
may be removed by washing with acid; in 
animal experiments, the leaching action of the 
body fluids is presumed to have a similar effect. 

The effect of quartz or tridymite on the lungs 
of rats, either alone or in combination with 
telatively inert dusts, is of interest. The study of 
the pathogenicity of quartz or tridymite com- 
bined with coal or diamond dust (Attygalle and 
others, 1956; Nagelschmidt and others, 1958; 
King and others, 1958c) showed that the com- 
bined effect of a small amount of silica and a 
comparatively large amount of inert dust was 
larger than was to be expected from the effects 


of the dusts administered alone. Animal ex- 
periments with mixtures of quartz and silicates 
(powders of granite, felspar, and slate, King and 
others, 1950a; Mohanty and others, 1953) have 
tended to confirm the theory of Gardner (1929) 
that felspar and mica dust inhibit the fibrogenic 
action of quartz. It seems likely that this effect 
is related to the presence of aluminium ions in 
the body fluids which leach the silicates (King 
and others, 1950b). 


On the evidence so far given, a prediction of 
the hazard presented by a mixture of quartz, 
silicate, and coal might be as follows. By itself, 
quartz is highly dangerous even in small 
amounts. The presence of a large amount of coal 
dust increases the effect. The presence of a 
large amount of silicate decreases the danger 
from the quartz but adds to the overall effect. 

Unfortunately, there is a further complication, 
namely infection. Over the years of his working 
career, the miner will be exposed to a variety of 
infections to which he will respond, partly accord- 
ing to his history of dust exposure. Although this 
complication is not amenable to study in man, 
animal experiments have provided useful infor- 
mation. Vorwald and others (1950), in experi- 
ments on the combined effect of the attenuated 
tuberculosis bacillus, BCG, and quartz, found 
that quartz enabled BCG to produce effects 
similar to those of a virulent form of tuberculosis 
bacillus without actually converting it into the 
virulent form. Attygalle and others (1954) 
studied the effect of coal or silicate dusts in 
combination with killed BCG. Even though the 
bacillus was dead it was, in the presence of the 
dust, able to lead to considerable fibrosis. This 
finding might well explain how pneumoconiotic 
lesions progress even when no tuberculosis can 
be shown to be present. The danger of infection, 
even if it is not virulent, should therefore in- 
crease the dust hazard considerably. 


Nagelschmidt (1959) describes how, in cases 
of progressive massive fibrosis of coal miners, 
the amounts of dust found have been of the order 
of 50 g with about 1 g of quartz and 4 g of silic- 
ates and compares these results with those from 
workers in other mining industries. Lungs from 
haematite miners from Cumberland have been 
found to have about the same amount of total 
dust, with iron oxide present instead of coal, 
and about 4 g each of silicates and quartz. These 
cases are in contrast to the classical silicosis of 
rock workers and gold-miners where a typical 
lung residue might contain 3 g of quartz and 
similar amounts of silicates. A number of workers 
associated with the mining and transport of 
Silicates have been found to have massive lesions. 
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The dust in the lungs of these cases was found to 
contain negligible amounts of quartz, but the 
total amount of dust varied from 50 to as much 
as 100 g. The large variation in the composition 


‚and quantity of the dust contents of ‚lungs in 


comparable stages of disablement by pneumo- 
coniosis illustrates the outstanding hazard of 
quartz. 


IV. CONCLUSIONS 


This paper has reviewed the studies so far 
made in the United Kingdom of the composition 
of airborne dusts in coal mines and of the toxicity 
likely to be exhibited by these dusts. The data 
so far obtained for airborne-dust composition are 
extremely scanty. Samples for compositional 
analysis take relatively long periods to obtain, by 
comparison with either samples for quantitative 
assessment only (eg. thermal-precipitator 
samples) or with strata samples which can be 
obtained rapidly by known methods. Their num- 
ber is limited, too, by the small number of samp- 
ling instruments which are so far available within 
the mining industry. 

The value of increased numbers of samples is 
likely to be twofold. In the first place, if air- 
borne-dust samples can be obtained for compo- 
sitional analysis in sufficient numbers to enable 
comparisons to be made with the incidence of 
disease in various places and conditions, consider- 
able advances may in time be made. Secondly, 
it may be possible to provide a sound foundation 
by means of which the composition of airborne 
dusts may be not so much measured as deduced 
from analyses of such other materials as run-of- 
mine coal and rock strata. Such a foundation, 
however, will need to be extremely firmly 
based, and data concerning airborne-dust com- 
position will have to accumulate much more 
rapidly if either this object, or that referred to 
above, are to be attained in the near future. 
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STOFENSTOFBESTRUDINGIN DE KOLENMUNBOUW 


DUST CONDITIONS IN SOUTH AFRICAN COLLIERIES 


IS ERENTELLOL 


SUMMARY 


A short description is given of the South African 
coal mining industry with particular reference 
to the measurement and control of air-borne dust. 

The methods used for routine dust sampling are 
described and some practical results are included 
to show the effectiveness of comparatively simple 
methods of dust control. A good supply of water 
and adequate ventilation are usually sufficient to 
ensure low dust concentrations and good working 
conditions, but the cooperation of the mine staff 
is essential if the best use is to be made of the 
results of routine dust sampling and special in- 
vestigations. 

The significance of the composition of the dust 
is discussed briefly. 


GENERAL 


Although South Africa is best known for its 
gold and uranium mining, the production of coal 
is also of vital importance to the economy of the 
country, and a number of collieries are in oper- 
ation, mainly in the Transvaal, Orange Free 
State and Natal, producing some 40 million tons 
of coal per annum. The reserves of coal, mostly 
semi-bituminous, are enormous, and the annual 
production could be increased considerably if 
necessary. 

The coal is mined close to the surface, most 
of it at less that 500° depth, and the average 
width of the coal seam is about 6’, so that mining 
conditions are not particularly difficult in com- 
parison with the deep mines found, for in- 
stance, in certain European countries. 


Due to this fact, and due to the serious sili- 
cosis problem which existed in the gold mining 
industry, where most of the mining takes place 
in a highly siliceous rock, there has been much 
less research concerning the dust problem in 
coal mines than there has been concerning the 
more dangerous dust found in the gold mines. 
In spite of this, and in spite of the fact that 
the concentration of air-borne dust in the gold 


1 Dust and Ventilation Laboratory, Chamber of 
Mines, Johannesburg (South Africa). 


mines today is only a fraction of the weight of 
that found in the collieries, most of the research 
work will continue to be directed towards the 
gold mining industry, because it appears from 
work carried out during the last few years that 
with reasonable care and supervision dust in the 
collieries can be and is being reduced simply by 
the better application of known methods of dust 
control. Very little further research may be 
necessary in order to reduce the dust to the 
point where it no longer constitutes a hazard. 
In certain coal mines this stage may already 
have been reached. 


Systematic dust sampling in South African 
collieries started in 1956 with the formation of 
the Collieries Dust and Ventilation Laboratories 
of the Transvaal and Orange Free State Cham- 
ber of Mines. One laboratory is situated in Wit- 
bank and one in Vereeniging, and a similar lab- 
cratory was established in Natal by the Natal 
Coal Owners’ Association. These central labora- 
tories carry out dust sampling in all the collier- 
ies, and independent checking is done by the 
Inspectors of the Government Department of 
Mines, on a much smaller scale. The two labora- 
tories at Witbank and Vereeniging took approx- 
imately 4,500 thermal precipitator samples 
during 1958, all underground sections and sur- 
face plants being sampled at least once during 
the year. 


MEASUREMENT OF THE DUST 


Instruments used 


When the Collieries Dust and Ventilation 
Laboratories were formed discussions took place 
concerning the type of instrument to be used 
and the method of assessment. It was agreed, both 
by the Industry and the Department of Mines, 
that all routine samples would be taken with the 
Modified Thermal Precipitator 1 and assessed 
by a photoelectric method ?, while for purposes 
of comparison with overseas results and with 
the photoelectric results some of the dust sam- 
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ples would also be counted and sized under the 
mMICrOSCOPe. 

The photoelectric method gives an approximate 
measure of the surface area of the dust, and 
while the Pneumoconiosis Conference held in 
Johannesburg during February 1959 reaffirmed 
the decision of previous International Confe- 
rences that weight is the best method, as far as 
is known, of measuring the danger of coal dust, 
it is felt that surface area is a much better ap- 
proximation of the danger than is number count, 
either total or between 1 and 5 microns, and it is 
a quicker method for routine work than would 
be measurement of the dust by weight. 

The Photoelectric Instruments used are cali- 
brated by comparison with a standard instrument 
kept at the Chamber of Mines Dust and Ven- 
tilation Laboratory. The readings obtained with 
the instruments and quoted in this paper are in 
arbitrary units, not converted to actual surface 
areas because of the difficulties of getting a true 
measure of the surface area applicable to the 
hazard associated with the dust. All the readings 
taken, however, are standardised in these units 
and may be compared with each other. 

The technique of sampling and assessment 
described above is entirely different to that used 
in the gold mines, where dust sampling is the 
responsibility of the mines themselves and the 
konimeter, with microscope counting, is still 
used as the routine instrument. Thermal pre- 
cipitators are used more for special investiga- 
tions and research work. 

There are certain difficulties associated with 
the use of the modified thermal precipitator and 
photoelectric assessment when sampling very 
low dust concentrations, but these difficulties do 
not arise in the case of dust sampling in col- 
lieries. The effect of contamination of the slides 
on the photoelectric readings is usually neg- 
ligible for coal samples, particularly if they are 
heated to about 220° C before assessment. This 
heat treatment has been adopted by the Col- 
lieries Dust and Ventilation Laboratories as 
standard procedure for all samples taken by 
them. 

Gravimetric samples for dust analysis are 
taken by a suction method, using a small rotary 
pump with a suitable filtering medium, usually 
filter paper. 


Control of dust conditions 


No standards of dustiness are laid down by 
Government Regulation, either for the coal 
mines or for the gold mines. Instead, the in- 
dustry tries to reach agreement with the De- 
partment of Mines on what is a practical stand- 


atd to aim at. In the case of the gold mines, 
for instance, efforts are made to keep dust counts 
by konimeter below about 200 particles per cc. 
(after ignition and acid treatment). 

The photoelectric readings obtained in the 


different coal mines for various mining opera- 


tions will be compared from year to ycar in 
order to see what improvement there is, if any, 
in the underground conditions, and from these 
figures also it will be easy to see where im- 
provements should be made. Statistical analysis 
of the results obtained each year has already 
yielded valuable information concerning the 
main sources of dust and which mines have cf- 
fected overall improvements in the dust con- 
ditions. 

Analysis of the figures obtained over a year 
for different operations, and the scatter of these 
results, show what can reasonably be expected in 
any particular working place. 

It is considered that this method is of more 
practical value in persuading mine managements 
that conditions should be improved than the 
adoption of arbitrary standards which would 
probably have to be revised from time to time. 
Practical results have confirmed this. 


Results of dust measurements 


The purpose of the dust sampling carried out 
by the Central Laboratories is to pin-point the 
dusty places and to give this information to the 
managements concerned. Dust samples are taken 
therefore in those positions in the working 
places where most dust is being produced, provi- 
ding workmen are being exposed to this dust. 
No attempt is made to measure the average 
amount of dust being breathed by the workers 
in order to correlate this with medical results 
or incidence of pneumoconiosis. 

The dust sampling has shown that for most 
operations the ventilation and dust suppression 
methods in use are sufficient to keep dust counts 
within reasonable limits, by comparison with 
conditions in overseas collieries. The exceptions 
are usually found to be coal-cutting samples in 
Iransvaal and Orange Free State collieries; in 
Natal collieries this operation does not produce 
very high dust concentrations, partly because 
cutting takes place on the footwall and this is 
normally very wet, and partly because the seams 
are narrower and the air velocities higher. 

Table I gives the average dust sampling re- 
sults for all collieries in the Transvaal and the 
Orange Free State for the year 1958. The results 
are given in photoelectric units for various oper- 
ations and for the general intake and return 
air. 
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TABLE I 
Photoelectric Reading 


Operation (arbitrary units) 
Cutting 135 
Loading 56 
Drilling 53 
Return air 3 15 
Intake air 5 


In order to gain experience with the photo- 
electric method of assessment and to enable 
comparisons to be made with conditions else- 
where a number of the samples taken were also 
counted and sized under the microscope. It has 
been found that the ratio between the dust count, 
either between 1 and 5 microns or total, and the 
photoelectric reading is not the same for differ- 
ent operations, but that the average ratio for 
each operation remains reasonably constant from 
year to year. Table II gives the ratios of par- 


. ticles per ml. (1 - 5 microns) and photoelectric 


readings for each of the categories given in 
Table I. They are the averages of 3 years of 
sampling and the number of samples used for 
this comparison is also shown. 


TABLE II 
Operation No. of Samples Ratio 
(p.p.ml. 1-5 u 
photoelectric rdg.) 
Cutting 1310 8.3 
Loading 927. 12.2 
Drilling 827 75) 
Return air 336 15.7 
Intake air 293 16.3 


In order to confirm that the photoelectric 
readings are, however, giving a reasonable meas- 
ure of the surface area of the particles, a com- 
parison was made between the photoelectric 
readings and a figure proportional to the surface 
areas for the various operations, calculated from 
the average size distributions given by micro- 
scope counting. A constant shape factor was 
assumed. The results are given in Figure 1, and 
it will be seen that they fall very nearly on a 
straight line. A number of operations such as 
tipping, scraping, tracklaying, timbering, etc. 
have been combined under one heading — 
‘miscellaneous’. The photoelectric readings are 
not the same as those given in Table I because 
they are the average only of those samples which 
were also counted and sized under the microscope. 


SUPPRESSION OF DUST 
Methods used 
The most effective measures for the suppres- 
sion of dust are the proper application of water 
and the supply of adequate ventilation. Experi- 
mental work is largely directed towards finding 
out how best these two measures can be applied. 
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The use of water is not limited because of the 
heat problem, as it is in certain of the gold 


‚mines, but on the other hand there is not the 


inducement, because of heat, to increase the 
ventilation, with consequent improvement of the 
dust conditions. Generally speaking, the methods 
used in South Africa are similar to those em- 
ployed elsewhere, but they will be described in 
a little more .detail to enable readers to make 
their own comparison. 


Water 

Water reticulation has been installed in all 
South African collieries which are members of 
the Chamber of Mines. Dependent on local 
conditions, or managerial policy, the water may 
either be fed from surface dams through 4” or 
2” mains or it may be pumped from small dams 
near the various sections, sometimes with a 
steady head column. In the first case the water 
in the surface dams may be pumped from under- 
ground. One-inch columns are installed in the 
sections and two to three 13” to 34” diameter 
rubber or plastic hoses are used to reach every 
face. 

The water is used mainly to allay the dust 
and consolidate the floor in the haulages (sprays 
and open hose), to allay the dust produced 
during coal cutting operations and to allay the 
dust at the following places: — 

(a) at transfer points on conveyor 

(sprays) 

(b) at tippler stations (sprays) 

(c) in coal dust filters (sprays) 

(d) at the after blasting (hose) 

(e) at the face before loading (hose) 

(f) at the face before and after cutting 

(hose with or without spray) 

It will be noticed that no mention has been 
made of water infusion. This procedure has been 
tried experimentally, but its introduction has not 
been approved, for several reasons. The most 
important of these are the exceptional hardness 
of South African coal, the method of mining 
(bord and pillar), the high capital and running 
costs per ton of coal mined, and the poor results 
obtained experimentally. 


belts 


V entilation 


Air quantities have been increased regularly 
during the past few years, and on many col- 
lieries new ventilation shafts have been sunk, 
new fans installed and improved air circuits de- 
signed. The average volume of air used in the 
collieries is now of the order of 2 C.F.M. per 
ton of coal mined per month. Although half the 
collieries are declared fiery mines, methane gas 
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is not such a problem as it is in Europe. Un- 
fortunately the method of mining used, bord 
and pillar, does not make it easy to ventilate the 
working places adequately without the use of 
large quantities of air, but the example set by 
the better mines shows that it is economically 
possible to provide very good working conditions 
by the proper supply and control of air com- 
bined with the correct application of water. 


Propaganda 


In order to improve dust conditions the co- 
operation of the manager and his staff is essential. 
For this reason the closest liaison must be main- 
tained between the dust sampling staff and the 
mining personnel. Every mine is visited at least 
once a month and regular discussions are held 
with the managers concerning the dust results 
obtained and any difficulties they may have 
encountered. The value of these meetings in 
making the managers and their staff dust 
conscious’ and co-operative in the application of 
dust suppression measures cannot be over-em- 
phasised. 


Effectiveness of the measures 


Where water is used, satisfactory conditions 
have been obtained in nearly all instances, 
except, of course, after blasting. Blasting dust 
cannot be controlled effectively by the use of 
water alone, and it is usual to allow 30 minutes 
to elapse before re-entering the area where 
blasting has taken place. 

Over the past three years dust sampling has 
shown that there has been a steady trend towards 
lower dust concentrations due largely to the use 
of increased ventilation and more water of bet- 
ter quality. Much of the improvement has been 
due to the reduction of the dust produced during 
coal-cutting, but in spite of this coalcutting 
remains, after blasting, the biggest source of dust 
in the Transvaal and Orange Free State mines. 
In Natal mines loading produces more dust 
than coal-cutting. 


Tests on the nse of dust suppression measures 

It is not possible in a paper of this type to 
describe many experiments in detail, but a few 
results will be given below to illustrate the sort 
of improvement that has been obtained by the 
application of comparatively simple measures 
and the types of test which are carried out by the 
staff of the central laboratories in addition to 
their routine sampling. 


(a) Coal-cntting 


Test results from 3 collieries are given below 
to show the improvement made by the effective 


use of water. The relevant data are summarised 
below. 


Colliery Colliery Colliery 
A B C 


Wat & dry bulb air 
temps. (°F) 58/61 58/61  72/73% 


Rel. humidity (%) 85 30 92 


No through ventilation 


Static water press. 
(lbs./sq. in.) 100 100 80 
Hose diameter 13" 12" In" 
Type of spray Variable Jet with Open 
garden deflector hose 
jet plate to and 
give fan garden 
effect jet 
Moisture content of 
coal (%) 22 2.0 8.5 
Picks Slightly Sharp Steel - 
blunt steel good 
tungsten condition 
carbide 
tipped 
Height of cut 
above floor (ft.) 6 3 3 


The tests at collieries A and B were made 
with relatively coarse sprays directed onto the 
out-coming picks at the edge of the cut. Dust 
samples were taken at head height approximately 
4 ft. away from the cutter. The results are given 
in Table III, and show the improvement due to 
the use of water as measured photoelectrically. 


TABLE III - PHOTOELECTRIC READINGS OF 
SAMPLES TAKEN DURING COAL-CUTTING 


OPERATIONS. 
Dry Wet 
cuttıng cutting 
samples samples % Reduction 
Colliery A 1043 154 85 
Colliery B 421 68 84 


As the modified thermal precipitator, with 
which these samples were taken, is designed to 
sample only the 'respirable fraction’ of the dust, 
these results indicate that the water is effective 
in preventing the finer particles as well as the 
coarse ones from becoming airborne. This con- 
clusion was confirmed by microscopic exami- 
nation of the samples, which showed that even the 
particles below one micron were considerably 
reduced. Water is, of course, much les effective 
in suppressing these fine particles once they 
have become airborne. 

At Colliery C the effect of various types of 


spray was compared, and the results are given in 
Table IV. 


TABLE IV . PHOTOELECTRIC READINGS OF 
SAMPLES TAKEN DURING COAL-CUTTING 
OPERATIONS AT COLLIERY C. 


Average 
Operation Photoelectric reading 
Dry eutting 185 
Wet cutting, full-bore 109 
Wet cutting, coarse spray 75 
Wet cutting, fine spray 58 


As a result of these and other tests it was 
concluded that a forceful coarse spray with the 
backing of a mist spray would produce the best 
results. 
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fan has replaced the smaller fan. It is capable 
of producing 3,800 C.F.M. at the outlet of 240 
ft. of 12” diameter Neolon pliable ducting. The 
ducting is fastened at head height by means of 
quick-fastening pegs. 


(c) Experiments with milli-second delay_det- 
onators 


In fiery mines electric blasting is enforced, 
and only a limited number of shots can be fired 
at one time. This means that the miner has to 
re-enter the area at least once or twice during the 
blasting period to connect the cables for the 
next charge. Using milli-second delay detona- 


FIGURE 1 - Graph showing correllation between photoelectric readings 
and a figure proportional to the surface area calculated from 
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“SURFACE AREA" OF PARTICLES BETWEEN I AND 5 MICRONS 
Fig. 1 — Graph showing correllation between the surface area calculated from the average size photoelectric 
readings and a figure proportional to distributions for each operation for 1958. 


(b) Dust control at a continuous miner 


When a continuous miner of American manu- 
facture was introduced in a local colliery, it 
was found to advance at a rate of 160 ft. a day. 
Eight fine sprays using water at a pressure of 
175 Ibs./sq.in. catch most of the dust produced. 
To dilute the dust and to dissipate the heat 
produced by the machinery, a 16” Aeroto Screw 
fan was installed in the intake air to supply 
approximately 1000 C.F.M. of fresh air through 
8” diameter pliable ducting. The small size of 
the duct was necessary because the continuous 
miner and the shuttle cars were taking up a lot 
of space. A test was made during a normal shift 
to ascertain conditions, and the average photo- 
electric reading obtained was 45, showing that 
conditions were satisfactory. However, the man- 
ogement still wished to improve on these con- 
ditions and recently a 16” diameter H.P. Meco 


tors the whole face can be blasted at one time 
without the miner having to re-enter the area 
until the blast has been dissipated. 

Experiments were carried out on two collieries 
with these detonators, primarily to decide 
whether they produced a single blast more cf- 
fective than multiple blasts, and also to study 
the resultant dust concentrations. It was found 
that a similar amount of dust was produced in 
each case, but that when milli-second delay det- 
onators were used the dust settled out more 
quickly. The gain in time amounted to from 
10 to 20 minutes. From the dust point of view, 
therefore, the use of these detonators would be 
well worth while. 

COMPOSITION OF THE COAL AND 
AIR-BORNE DUST 

Apart from a small amount of anthracite 

found in Natal most of the coal is of the semi- 
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bituminous type. The figures given below will 
give some idea of the type of coal normally 
found and the variations to be expected in the 
analyses. 


Calorific values (lbs. water/lb. fuel) 9—13 
Volatile matter (%) 25—31 
Ash (%) 10—24 
Water (%) 2— 9 


Analyses of coal samples and of air-borne dust 
samples have been carried out in order to deter- 
mine the quartz and total silica contents. Al- 
though the quartz content of the sample as 
received is usually, but not always, below the 
limits of detection of the X-ray spectrometer 
used (i.e. < 1%), nevertheless it can often 
be detected in the ashed sample, and the total 
silica is usually of the order of a few per cent 
of the original sample. When one considers that 
the amount of dust present in the air of a coal 
mine may be more than 100 times as much as 
is found in South African gold mines it seems 
likely that these amounts of quartz and silica, 
small as they are in percentage, are probably 
significant from the point of view of the 
pneumoconiosis produced. Animal experiments 
carried out with coal dust at the South African 
Institute for Medical Research tend to confirm 
this, a definite fibrotic reaction being obtained 
which is not given by carbon alone. 

For the sake of comparison, it may be men- 
tioned that in the gold mines most of the drilling 
takes place in rock with a quartz content of 
about 80 %, and the air-borne dust from, say, 
tipping, may have a quartz content of about 
50 %. Blasting dust may have a higher quartz 
content than this, but in the average dust in the 
mine it would be somewhat lower. The average 
particle size of the dust in the gold mines, is, 
of course, much less than that in the coal mines, 
but insufficient data has been obtained to arrive 


at comparative figures for the actual amounts of 
quartz and silica retained in the lungs of gold 
and coal miners. Unfortunately the investiga- 
tions would be complicated by the fact that so 
many of the miners with long service have 
worked in both fields. 


CONCLUSIONS 


As a result of routine dust sampling and spe- 
cial investigations carried out in South African 
collieries during the past few years it is believed 
that, under local conditions at any rate, and with 
continued effort, a point might be reached, and 
perhaps has already been reached in certain col- 
lieries, where the dust breathed by the workers 
would no longer constitute a hazard. The great 
improvement which has taken place in certain 
very dusty areas shows what can be done when 
the co-operation of the mine manager and his 
staff is obtained, and it is considered that friend- 
ly liaison between the dust samplers and the 
management is of major importance in the ap- 
plication of effective dust control. 
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STOFENSTOFBESTRIXDINGIN DE KOLENMIINBOUW 


DE STOFVERHOUDINGEN IN DE NEDERLANDSE STEENKOLENMIJNEN' 


W. P. M. MATLA?® 


In verband met de beoordeling van de stof- 
verhoudingen in de Nederlandse steenkolenmij- 
nen worden de volgende punten van wezenlijk 
belang geacht: 

A. De indeling van de werkpunten in catego- 
rieen op grond van de stofverhoudingen. 

R. Een globaal verband tussen silicosegevaar en 
stof. 

D. De door het Stofinstituut voor routine-stof- 
metingen aanbevolen stofgrenzen. 

F. Het werk van de z.g. preventie-arbeiders. 

A. DE INDELING VAN DE WERKPUNTEN IN 
CATEGORIEEN OP GROND VAN DE STOF- 
VERHOUDINGEN. 

Ofschoon de medische wetenschap er nog niet 
in is geslaagd, exacte gegevens van schadelijkheid 
voor de diverse soorten stof (dus ook voor de 
ondergronds in de mijnen voorkomende soorten 
stof) vast te stellen, werkt men in de onderschei- 
dene landen mede op grond van de verkregen 
medische ervaring (a) reeds sinds geruime tijd 
met stofgrenzen. In Amerika spreekt men dan van 
„maximal allowable dust concentrations” of van 
„threshold limits’, in de Britse mijnen van „ap- 
proved conditions”. 

Het is immers bekend, dat de mens een be- 


1 Bericht nr. 2 van het Stofinstituut van de geza- 
menlijke Steenkolenmijnen in Limburg. 


2 Chef van dit instituut. 


Bij de publikatie van de "threshold limit values for 
1958”, waaronder ook stofgrenzen, (adopted at the 
20th annual meeting of the American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists, Atlantic City, 
April 19—22, 1958) is een commentaar op de beteke- 
nis der toxiciteitsgrenzen gegeven, dat hier letterlijk 
aangehaald wordt; het commentaar luidt als volgt: 
(A.M.A. Arch. Ind. Health 18, nr. 2, 178 (1958); 
Aug.) 
”Threshold limits should be used as guides in the 
control of health hazards and should not be regarded 
as fine lines between safe and dangerous concen- 
trations. They represent conditions under which ıt ıs 
believed that nearly all workers may be repeatedly 
exposed, day after day, without adverse effect. The 
values listed refer to time-weighted average con- 
centrations for a normal work day”, en verder: 
”Threshold limits are based on the best available 


paalde hoeveelheid kwartshoudend fijn stof kan 
inademen zonder dat silicosegevaar optreedt. Zo 
is uit de periodieke röntgenologische onderzoe- 
kingen, die door het Instituut voor Longonder- 
zoek van de Gezamenlijke Steenkolenmijnen in 
Limburg zijn uitgevoerd, gebleken, dat onder- 
grondse locomotiefmachinisten, die nimmer aan 
het mineraal hebben gewerkt, geen silicose krij- 
gen, terwijl zij toch ongetwijfeld een bepaalde 
hoeveelheid stof hebben moeten inademen. 

Het Stofinstituut van de Gezamenlijke Steen- 
kolenmijnen in Limburg onderscheidt in de on- 
dergrondse stofverhoudingen vier categorieen, 
aangeduid met de romeinse cijfers I, II, III en 
IV; zij worden respectievelijk stofvrij, stofarm, 
stoffig en zeer stoffig genoemd. De stofverhou- 
dingen, die tezamen de categorieen I (stofvrij) 
en II (stofarm) uitmaken, liggen beneden de 
grenzen voor schadelijkheid van stof, die in an- 
dere landen worden aangenomen. 
B. EEN GLOBAAL VERBAND TUSSEN SILICOSE- 

GEVAAR EN STOF 

Om met vrucht met stofgrenzen te kunnen 
werken, is het van belang enig inzicht te hebben 
in het verband tussen silicosegevaar en stof. Door 
de resultaten van de periodieke röntgenologische 


information from industrial experiences, from ex- 

perimental studies, and when possible, from a com- 

bination of the two”. 

De maximaal toelaatbare stofconcentraties worden 
door de genoemde deskundige instantie voor bijna 
iedereen onder normale bedrijfsomstandigheden veilig 


geacht. 
Het Silikose-Forschungsinstitut van de Bergbau- 
Berufsgenossenschaft schreef in 1958: — (Zentr. bl. 


Arbeitsmed. Arbeitsschuts 8, Heft 3, 50 (1958): März) 
”Nach den Erfahrungen des Silikose-Forschungsin- 
stituts werden Staubwertzahlen, die unter 25 liegen, 
als unbedenklich bezeichnet, d.h. bei Vorliegen 
derartig gekennzeichneter Staubzustände braucht 
nacht menschlichem ”’Ermessen nicht mit dem Auf- 
treten von Staublungenerkrankungen gerechnet zu 

werden’. (Dat is bij de Ned. mijnen categorie I = 
stofvrij. "Die Zahlen zwischen 25 und 50 sind für 
ebenfalls noch weitgehend unbedenkliche Staub- 
werte gültig, ....” 

(Dat is bij de Ned. mijnen categorie II = stofarm). 
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onderzoekingen van alle ondergrondse arbeiders 
(uitgevoerd door het cerder genoemd Institaut 
voor Longonderzoek), gecombineerd met de ver- 
meerderde kennis van de ondergrondse stofver- 
boudingen, is het mogelijk gebleken, een globaal 
verband tussen silicosegevaar en stof aan te ge- 
ven. Dit verband is weergegeven in fig. 1, waar- 
in verricaal de ernst van het silicosegevaar is uit- 
gezet, en horizontaal de stofconcentratie van de 
lucht in een bepaalde maat, namelijk in effectie- 


silicosegevaar 


t 


In dit gebied be- 
trekkelijk kleine 
daling Y/d stofcon- 
centrotie met 
sterke verminder- 
ing Yh silicose - 
gevaar. 


> RE EEE 
D, 


Grensgebied woor- 
in net Silicose - 


weinig stofbestrijding 


tend gebied, namelijk het grensgebied, waarin het 
optreden van silicosegevaar begint. 
Met nadruk zij er op gewezen, dat de figuur 
geen exacte weergave wil zija van het verband 
tussen de mate van stofconcentratie en het ge- 
vaar voor silicose. Zij wil slechts aangeven, dat 
er een verband bestaat en hoe men zich dit blij- 
kens de verkregen technische en medische erva- 
ringen ongeveer moet voorstellen. De technische 
ervaring, waarop hier gedoeld wordt, is de zeer 


in dit gebied sterke verlaging van de stofconcentratie 
maar weinig vermindering van sSilicose -gevaar 


gevoar begint. _ 5% ; 
G li EN: $ ; 
era VDE F | 
F-1I—+-1—+-1—+— BR ——— categorie der stofverhoudingen (1,1 II.NV) 
R 2 =g > eff mg/m 
Fig. 1 


ve mg per m? lucht (op dit concentratie-begrip 
wordt nog nader teruggekomen). 

Zeer hoge stofconcentraties leveren groot ge- 
vaar voor het optreden van silicose; de curve, die 
het verband tussen silicose en stof aangeeft, be- 
gint dus in de rechter-bovenhoek van de figuur. 
Bij de hoogste stofconcentraties doet het er wei- 
nig toe, of de stofconcentratie door de toepassing 
van stofbestrijdingsmaatregelen betrekkelijk sterk, 
b.v. 50% verminderd wordt, d.w.z. er blijft toch 
veel gevaar voor silicose over. De curve door- 
loopt rechts boven dus een gebied, waarin cen 
sterke verlaging van de stofconcentratie met wei- 
nig vermindering van het gevaar voor silicose 
gepaard gaat; de curve verloopt hier in een flau- 
we helling. 

Van de andere kant treedt bij de laagste stof- 
concentraties geen gevaar voor silicose op, zodat 
ook vanaf de kruising der assen, dus links onder, 
de curve met een flauwe helling verloopt. 

Tussen deze met een flauwe helling verlopen- 
de delen van de curve doorloopt deze een gebiced, 
waarin een kleine daling van de stofconcentratie 
met een sterke daling van het optreden van ge- 
vaar voor silicose gepaard gaat, en een aanslui- 


grote verlaging van de stofconcentratie, welke 
blijkens de routine-stofmetingen in de laatste ja- 
ren in de Nederlandse mijnen is verkregen. De 
medische ervaring is die, welke is verkregen door 
de vorengenoemde door het Instituut voor Long- 
onderzoek van de Gezamenlijke Steenkolenmij- 
nen in Limburg uitgevoerde periodieke röntgen- 
ologische onderzoekingen van alle ondergronders, 
waaruit de laatste jaren een sterke daling van 
het optreden van silicose en de mate ervan blijkt. 
Dit laatste blijkt duidelijk uit de gegevens van 
tabel I, die de verdeling van de ondergrondse ar- 


TABEL I 7- IVERDELINGTVAN  DEZONDER- 
GRONDSE ARBEIDERS MET 5—10 DIENST- 
JAREN NAAR SILICOSE-BEVINDING. 


Alg. silicose- 
onderzoek 


1956/7 


Alg. silicose- 
Silicose-bevinding onderzoek 
1950/1 
geen afwijking 
beginnende afwijking 


lichte afwijking 0,05% 
middelzware afwijking 0,05% 


zware afwijking 
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beiders met 5—10 dienstjaren naar silicose-be- 
vinding weergeeft. 

In feite is de situatie nog gunstiger, daar bij 
de onderzochte personen met 5 tot 10 dienstja- 
ren mede begrepen zijn de arbeiders, wier onder- 
grondse diensttijd geheei of grotendeels vöör de 
invoering der intensieve stofbestrijding lag. 

Uit een recent onderzoek is gebleken, dat voor 
degenen, wier ondergrondse diensttijd na 1950 
is begonnen, geen enkele arbeider in minder dan 
53 jaar röntgenologische longafwijkingen vertoon- 
de. 

C. DE RECENTE ONTWIKKELING VAN DE 
ONDERGRONDSE STOFBESTRIJDING 

Er is alle reden om een verdere verbetering 
van de positie met betrekking tot de silicose in 
de Nederlandse mijnen te verwachten in verband 
met de na de jaren 1950/1951 op grote schaal 
ingevoerde resp. uitgebreide stofbestrijdings- 
maatregelen. Gewezen zij hier op de uitbreiding 
van de waterinfusie in de kool, de versterkte in- 
voering van de natte afbouwhamers, de bebande- 
ling van vervoerwegen met calciumchloride, de 
vervanging van poederklei door mergelstof voor 
het tegengaan van explosies en tenslotte de stof- 
maskers. 

In tabel II is de ontwikkeling van de waier- 
infusie in de kool in de Nederlandse mijnen 
weergegeven. Hieruit ziet men een sterke toe- 
name van de waterinfusie in de kool tot het jaar 
1955, waarna een zeker evenwicht is ingetreden. 


TABEL II - WATERINEUSIE IN DE KOOL. 
: % van de pijlers, waarin waterinfusie 
22 in de kool is toegepast 
1946 eerste proefnemingen 
i950 30 (schatting) 

1954 52 
1059 62 
1956 64 
1957 69 (70% in meter pijlerlengte) 
1958 64 (63% in meter pijlerlengte) 


De situatie is nog wat gunstiger dan door de 
cijfers tot uitdrukking komt, omdat een aantal 
pijlers niet geinjecteerd behoeft te worden, daar 
zij reeds vochtig genoeg zijn. 

In tabel III vindt men enige gegevens over het 
aantal in gebruik zijnde narte afbonwhamers. In 
vier jaar tijds is dat aantal meer dan verdrievou- 


TABEL III - NATTE AFBOUWHAMERS. 

- aantal in gebruik zijnde = 

1 natte afbouwhamers 1 
EEE EN | EN a a TE 

1954 542 

1955 783 

1956 1068 

1957 1414 

1958 1722. 


—— m —— >>» 
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digd. Voorbereidingen worden getroffen voor 
een verdere verhoging van dit aantal. 
' In tabel IV is de ontwikkeling in het gebruik 
van calciumchloride voor de consolidatie van ver- 
voerwegen, d.i. het stofvrij maken ervan, aange- 
geven. 


TABEL IV - CALCIUMCHLORIDE. 
er km met CaCl> behandelde |gebruik aan CaCls 

vervoerwegen in 1000 kg 
1938 eerste proeven op dit gebied 
1950 — 59 
1951 — | 113 
1952 — 510 
1953 — 715 
1954 96 — 
1955 120 560 
1956 126 574 
1957 am 457 
1958 12 471 


Na uitgebreide onderzoekingen werd in 1952 
voor het stofstrooien en voor stofgrendels (voor 
het tegengaan van explosies) van poederklei met 
cen kwartsgehalte van 32%(!) in de fijne fractie 
overgegaan op mergelstof, dat in de fijne fractie 
maar weinig kwarts bevat. Het gemiddeld gehal- 
te aan kwarts was regelmatig beneden de 2%; 
de exacte cijfers waren voor de jaren 1956, 1957 
en 1958 resp. 1,9, 1,7 en 1,4%. Dat de vervan- 
ging van poederklei door mergelstof een belang- 
rijke stap is geweest in de silicose-preventie mo- 
ge blijken uit het feit, dat het hier over zeer gro- 
te hoeveelheden dovende stof gaat; het jaarlijks 
verbruik van mergelstof is namelijk naar schat- 
ting ongeveer 1500 ton (anderhalf miljoen kg). 

Stofmaskers zijn zo oud als de stofbestrijding. 
De eerste keuze van stofmaskers in de Neder- 
landse mijnen, het sponsmasker, was geen geluk- 
kige keuze; uit een onderzoek van Van der Dus- 
sen bleek namelijk, dat dit masker slechts 25 tot 
35% van het fijne, silicosegevaarlijke stof tegen- 
houdt. Bij de keuze van de daarna ingevoerde 
stofmaskers wordt behalve op de eigen beoorde- 
ling ook afgegaan op het oordeel van instituten, 
die regelmatig stofmaskers onderzoeken. De stof- 
maskers worden bij deze onderzoekingen o.m. 
getest op het doorlatingsvermogen van fijn stof, 
waarvan de deeltjes alle of vrijwel alle kleiner 
dan 5 tot 10 micron groot zijn. Het vangsteijfer 
van de thans in de Nederlandse mijnen gebruik- 
te stofmaskers varieert van 94 tot 99%. Bij dit 
vangstcijfer der stofmaskers zijn de arbeiders, die 
op stoffige en zeer stoffige plaatsen werken, bij 
een juist gebruik van de stofmaskers er met be- 
trekking tot de silicose even goed aan toe als ar- 
beiders, die onder betere stofverhoudingen wer- 


ken. 
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Stofmaskers moeten worden gedragen op plaat- 
sen waar gevaarlijke hoeveelheden stof in de ven- 
tlatielucht voorkomen en ingeademd kunnen 
worden. Op sommige mijnen worden aan arbei- 
ders, die op stofvrije met betrekking tot silicose 
veilige plaatsen werken, op hun verzoek stofmas- 
kers verstrekt. Voor deze arbeiders is het dragen 
van een stofmasker feitelijk overbodig; om psy- 
chologische redenen wordt evenwel tegen de ver- 
strekking ervan op deze mijnen geen bezwaar 
gemaakt. Een en ander heeft tot gevolg gehad, 
dat het aantal in gebruik zijnde stofmaskers sinds 
de jaren 1950/1951 ondanks de uitbreiding van 
de stofbestrijdingsmaatregelen aanzienlijk is ge- 
siegen; het bedraagt thans ca. 9000. Een deel van 
deze maskers is van papieren filters voorzien, 
die dagelijks vernieuwd worden. Aan de reini- 
ging, de desinfectie en het onderhoud van de 
stofmaskers wordt veel aandacht besteed; de mij- 
nen beschikken nu over modern ingerichte stof- 
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Fig. 
inaskerruimten, waarin de genoemde werkzaam- 
heden worden uitgevoerd. 


D. DE DOOR HET STOFINSTITUUT VOOR 
ROUTINE-STOFMETINGEN AANBEVOLEN 
STOFGRENZEN. 
Routine-stofmetingen dienen ervoor, de be- 
drijfsleiding zo spoedig mogelijk over verande- 
ringen in de ondergrondse stofverhoudingen in 
te lichten. Zij kunnen aanwijzingen geven, of de 
voorgeschreven stofbestrijdingsmaatregelen wor- 
den opgevolgd. Tenslotte zijn zij noodzakelijk 
voor de controle van de stofverhoudingen op 


plaatsen, waar de z.g. preventie-arbeiders werken, 
d.z. arbeiders, voor wie door het Instituut voor 
Longonderzoek van de Gezamenlijke Steenkolen- 
mijnen in Limburg stofvrij of stofarm werk is 
geadviseerd. 

De waarde van de routine-stofmetingen hangt 
af van de mogelijkheid, om snel de resultaten er- 
van te kennen, en om die metingen voldoende 
frequent te kunnen uitvoeren. Bovendien moe- 
ten de routinestofmetingen voldoende betrouw- 
baar zijn, d.w.z. de resultaten ervan moeten een 
juist beeld van de stofverhoudingen geven. 

Na ampele overwegingen besloot het Stofin- 
stituut aan de bedrijven twee methodes voor de 
uitvoering van routine-stofmetingen aan te be- 
velen, en wel: — 

a. de tyndalloscoop; 

b het gravimetrisch stofmeetapparaat, waarme- 
de de concentratie van grof stof en fijn stof 
tezamen wordt bepaald; van het stof wordt 


STOFINSTITUUT 


BETREFT ROUTINE-STOFMETINGEN MET TYNDALLOSCOOP 


tofgrenzen op grond van de tyndalloscoop-aflezingen en het 
asgehalte van het stof (Oberbergamt Bonn). 
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dan tevens het asgehalte bepaald. 

Voor de bewerking van de resultaten van de 
door de bedrijven uitgevoerde routine-stofmetin- 
gen heeft het Stofinstituut stofgrenzen aangege- 
ven, met behulp waarvan de werkpunten onder- 
gronds met betrekking tot de stofverhoudingen 
in de vier categorieön stofvrij, stofarm, stoffig en 
zeer stoffig kunnen worden ingedeeld. 

Voor de stofgrenzen voor de metingen met de 
tyndalloscoop werd een schema aanbevolen, dat 
door het Oberbergamt te Bonn is ontworpen. Dit 


EIERN 


schema is aangegeven in grafiek II; in deze gra- 
fiek is verticaal de hoek van aflezing uitgezet en 
horizontaal het asgehalte van het stof. Het sche- 
ma munt uit door eenvoud. Men weet in het al- 
gemeen wel, of het stof een hoger dan wel een 
lager asgehalte dan 50% heeft. In het eerste ge- 
val zijn bepalingen van het asgehalte niet nodig; 
in het laatste geval zijn deze bepalingen slechts 
nodig bij een hoek van aflezing van 6° tot 9°. 
Worden deze asbepalingen niet gedaan en heeft 
men geen andere duidelijke aanwijzingen om- 
trent het karakter van het stof, dat deelt men 
bij een hockaflezing van 6° tot 9° het werkpunt 
in categorie III, stoffig, in. 

Voor de gravimetrische stofbepalingen zijn 
ook grenzen vastgesteld, en wel van 10, 15 en 
22 mg steenstof per m? lucht en heeft men dus 
eveneens vier categorieen, namelijk van 0—10 
mg, van 10—15 mg, van 15—22 mg en meer 
dan 22 mg steenstof per m® lucht. Er wordt ech- 
ter rekening gehouden met het feit, dat kolen- 
stof een overbelasting voor de longen vormt, 
daarom worden de stofgrenzen voor de kolen- 
stofrijkere mengsels, dus stofmengsels met meer 
dan 50% kolenstof scherper gesteld. De stof- 
grenzen worden dan geleidelijk verlaagd tot 5, 8 
en 11 mg steenstof (gloeirest) per m? lucht. Bij 
de vaststelling van de curve, die de afscheiding 
tussen categorie III en categorie IV vormt, is 
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nog rekening gehouden met de grens van hin- 
derlijkheid van het stof. (De hinderlijkheids- 
grens lag vroeger hoog, bij 250 A 275 mg stof 
per m? lucht; zij is geleidelijk gedaald, naarmate 
de arbeiders aan betere stofverhoudingen ge- 
wend raakten. Enige jaren geleden was zij nog 
ongeveer 100 mg/m?; een verdere daling dezer 
grens is te verwachten.) Een en ander blijkt uit 
fig. 3, waarin verticaal de stofconcentratie in 
mg/m® lucht en horizontaal het asgehalte (de 
gloeirest) van het stof is afgezet. 

De routine-stofmetingen zijn, zoals eerder is 
opgemerkt, zo eenvoudig mogelijk gehouden. Er 
moet een controle zijn, dat de resultaten dezer 
metingen inderdaad de stofverhoudingen juist 
weergeven. Bij die controle moet rekening wor- 
den gehouden met de kennis van de silicose, voor 
zover zij met de methodiek van de stofmetingen 
verband houdt. De volgende punten zijn daar- 
om van belang: 


a. Kwarts is het gevaarlijkste silicogene mine- 
raal (naast de modificaties trydimiet en cristo- 
balliet, die normaliter in de mijnatmosfeer 
niet voorkomen). 

b. De silicaten, d.z. mineralen, die kiezelzuur in 
gebonden toestand bevatten, zijn eveneens 
schadelijk, zij het dan in mindere mate dan 
kwatts. 

c. Kolenstof ontleent zijn schadelijkheid behalve 
aan de aanwezigheid van minerale verontrei- 
nigingen vooral aan het feit, dat de inade- 
ming ervan een overbelasting voor de longen 
kan betekenen. 

d. Terwijl vroeger de tendens heerste, vooral be- 
tekenis te hechten aan het aantal stofdeeltjes 
per cm? lucht, is men thans geneigd, het op- 
pervlak van de per volume-eenheid lucht 
voorkomende stofdeeltjes of het gewicht van 
de fijne fractie van meer belang te achten. (b) 
Rekening houdend met het bovenstaande heeft 


(b) Quinot en Kueffer schrijven in Revue Medicale 
Miniere 12, nr. 40, 1959 op blz. 44 het volgende: 

”Quelle que soit la theorie que l’on admette pour 
expliquer la genese de la silicose, ce sera n&ces- 
sairement la valeur de la surface ou de la masse des 
particules deposees dans les alveoles pulmonaires 
qui determinera la nocivite du milieu et non leur 
nombre”. 

De in februari 1959 te Johannesburg gehouden 
internationale silicose-conferentie kwam o.m. tot de 
volgende aanbeveling: ”That in the light of present 
available evidence, the best single descriptive para- 
meter to measure be considered (a) in the case of coal 
dust to be the mass concentration of the respirable 
dust, and (b) in the case of quartz dust to be the 
surface area of the respirable dust.”; zie D. G. Beadle 
& R. S. J. du Toit: Report on the international 
pneumoconiosis conference, Johannesburg, February, 
1959, J. Mine Vent. Soc. So. Africa 12, nr. 6, 147— 


155 (1959). 
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het Stofinstituut een stofindex ingevoerd, ter 
toetsing van de routine-stofmetingen. Bij een 
gedachtenwisseling over de grootheid, waarin de 
stofindex zou kunnen worden uitgedrukt, is de 
suggestie naar voren gekomen, deze index uit te 
drukken in „effectieve milligrammen per m? 
lucht”, afgekort eff.mg/'m®; dit is analoog aan 
de uitdrukking effectieve temperatuur, die in de 
klimatologie wordt gebruikt. Voor de stofindex 
geldt de volgende definitie: 

„De stofindex is het gehalte in mg.aan fijn 
stof, kleiner dan 5 micron, per m” lucht, waar- 
bij aan de componenten van het stof, met name 
aan kwarts, aan andere minerale bestanddelen 
tezamen, en aan kolenstof vermenigvuldigings- 
factoren worden toegekend, namelijk 5, 3 en 1. 
Dat betekent, dat bij een stofconcentratie van de 
componenten van X mg fijn kwarts, Y mg an- 
dere fijne minerale bestanddelen en Z mg fijn 
kolenstof per m® lucht de stofindex 5X + 3Y 
+ Z is; deze index wordt uitgedrukt in aantal 
effectieve milligrammen per m?” lucht; afgekort 
eff.mg/m?”. 

De grenzen van de stofindex liggen bij 15, 30 
en 45 eff.mg/m?*. Met betrekking tot het stof- 
gehalte van de lucht zijn er dus vier categorieen, 
en wel: categorie I (stofvrij) van 0—15 eff. 
mg/m®, categorie II (stofarm) van 15—30 
eff.mg/m?, categorie III (stoffig) van 30—45 
eff.mg/m®? en categorie IV (zeer stoffig) meer 


dan 45 eff.mg/m?. 


Het Stofinstituut heeft bereids in een groot 
aantal gevallen de uitkomsten van de routine- 


stofmetingen met de stofindex vergeleken; daar- 
bij bleek inderdaad, dat in het algemeen de re- 
sultaten van de in de Nederlandse mijnen uitge- 
voerde routine-stofmetingen de stofverhoudingen 
goed weergeven. 


E. HET WERK VAN DE Z.G. PREVENTIE- 
ARBEIDERS. 


In het vorenstaande is tot uitdrukking ge- 
bracht, hoe in de Nederlandse mijnen alle moei- 
te gedaan wordt, de stofconcentratie in het alge- 
meen omlaag te brengen. Vanzelfsprekend kun- 
nen er in de ondergrondse werken der mijnen 
altiid enkele werkpunten zijn, waar het stof in 
een concentratie optreedt, die gevaar voor sili- 
cose kan opleveren. Daarom moeten er bijzon- 
dere waarborgen zijn voor die personen, die reeds 
een zekere longafwijking hebben en voor wie 
deswege van medische zijde werk in stofvrije of 
stofarme omgeving wordt geadviseerd. Dat zijn 
de z.g. preventie-arbeiders. Er wordt speciaal toe- 
zicht gehouden, dat deze personen inderdaad niet 
in een omgeving werken waar de stofconcentra- 
tie hoger ligt dan in categorie I resp. II. Het 
Stofinstituut heeft in zijn jaarverslag over 1958 
aanbevolen, de preventie-arbeiders in categorie I 
te plaatsen. Dit betekent niet, dat het Stofinsti- 
tuut categorie II voor de preventie-arbeiders, 
voor wie stofarm werk is geadviseerd, onvoldoen- 
de acht. De aanbeveling heeft alleen ten doel, de 
veiligheidsmarge, welke bestaat in het grensge- 
bied tussen twee categorieen, zo groot mogelijk 
te maken. 
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STOFENSTOFBESTRIDING IN DEKOLENMIJNBOUW 


STOFBESTRIJDING IN DE INDUSTRIE ! 


F. HARTOGENSIS 2 


SEI NEEIDING 

Stofbestrijding in de mijnen en stofbestrijding 
in de (bovengrondse) industrie hebben hetzelfde 
doel, houden zich met dezelfde materie bezig en 
kunnen in beginsel worden gezien als onderdelen 
van eenzelfde vakgebied. Toch zijn in de prak- 
tijk de omstandigheden en daardoor ook de te 
nemen maatregelen zo verschillend, dat het wel 
eens lijkt alsof het hier geheel verschillende vak- 
gebieden betreft. Laten wij enkele fundamentele 
en tevens praktisch belangrijke verschillen hier 
noemen: 

a. Een fabriek is omringd door de buitenlucht, 
zodat aanvoer van verse en afvoer van veront- 
reinigde lucht, het laatstgenoemde eventueel 
na een zekere reiniging, daar betrekkelijk een- 
voudig is. 

b. De industrie kan tot op zekere hoogte andere 
grond- en hulpstoffen kiezen of de samen- 
stelling daarvan wijzigen; de mijnbouw is ge- 
bonden aan de lagen waarin de kolen voor- 
komen. 

c. In de industrie is de stofverspreiding meestal 
afkomstig van bepaalde bewerkingen of ma- 
chines, die aan een vaste plaats zijn gebonden. 

d. De soorten stof, de aard der bewerkingen en 
de machines en daarmece de re nemen maat- 
regelen vertonen in de industrie veel grotere 
verscheidenheid dan in de mijnbouw, waar 
alleen kolenstof en vooral steenstof bij een 
beperkt aantal werkzaamheden de te bestrij- 
den stofsoorten zijn. 

Het heeft, dunkt mij, weinig zin om na te 
gaan of de stofbestrijding bovengronds meer of 
minder moeilijkheden biedt dan ondergronds. 
Men kan slechts constateren, dat de mogelijkhe- 
den en de moeilijkheden sterk verschillen en dat 
daardoor de oplossing dikwijls langs geheel an- 
dere wegen moet worden gezocht. 


1 Publikatie nr. 114 van het Instituut voor Gezond- 
heidstechniek T.N.O., ’s-Gravenhage. 


2 Hoofd van de Afdeling Industrielle Luchtver- 
ontreiniging, Instituut voor Gezondheidstechniek 


2. ALGEMENE BEGINSELEN 


1, Motivering van de stofbestrijding 


Het is goed om vooraf vast te stellen in welke 
gevallen en om welke redenen stofbestrijding no- 
dig of wenselijk is. Economisch gezien is stofbe- 
strijding bijna altijd een weinig aantrekkelijk en 
soms zelfs zeer kostbaar object en het moet dus 
mogelijk zijn om aan te geven, waarom deze toch 
dikwijls noodzakelijk moet worden geacht. 

De belangrijkste motivering is van hygienische 
aard: het in de Jucht zwevende stof wordt door 
mensen ingeademd en zal in vele gevallen na- 
delig op de gezondheid kunnen werken. In prin- 
cipe zal de bedrijfsarts moeten bepalen of dat 
het geval is. Hij zal soms door onderzoek van de 
arbeiders daarvoor aanwijzingen vinden. In an- 
dere gevallen zullen er klachten zijn die, zonder 
tot belangrijke en objectief aantoonbare afwij- 
kinngen te leiden, toch de gezondheid in de al- 
gemene zin benadelen. In vele gevallen zal de 
arts de mogelijkheid van cen nadelige invloed 
zien zonder te kunnen beoordelen hoe groot deze 
mogelijkheid is; het wachten op ziekteverschijn- 
selen bij de arbeiders echter is niet altijd verant- 
woord en kan bij sommige stofsoorten (kwarts) 
zelfs funest zijn. 

In dit laatste geval kan het begrip van de ma- 
ximaal aanvaardbare concentratie (M.a.c., verge- 
lijk maximum allowable concentration) als uit- 
gangspunt dienen. De m.a.c. is de concentratie 
aan verontreiniging waarin mensen gedurende 
vele jaren 48 uur per weck kunnen werken zon- 
der dat zich voor de gezondheid schadelijke ver- 
schijnselen openbaren. Er zijn vele lijsten van 
m.a.c.'s opgesteld, waarvan de bekendste die van 
de "American Conference of Industrial Hy- 
gienists” is, een lijst die regelmatig (meest elk 
jaar) wordt herzien en ook buiten Amerika veel 
wordt gebruikt. Ook in Europa en in ons land 
wordt aan het bepalen van dergelijke grenswaar- 
den gewerkt (internationaal symposium te Praag 
over m.a.c.-waarden in april van dit jaar). En- 
kele m.a.c.-waarden zijn in onderstaande tabel 
gegeven. 


348 


Stofsoort 


Barium (in oplosbare verbindingen) 
Beryllium 

Chroomzuur en chromaten (als CrOs) 
Cyaniden (als CN) 

Dinitrotolueen 

Ortho-dinitrocresol (DNC) 
Fluoriden 

Lood en loodverbindingen 

I Jzeroxyderook 

Zwavelzuur 

Nicotine 

Parathion 

Asbeststof 

Micastof (minder dan 5% kwarts) 
Stof met meer dan 50% kwarts 
Stof met minder dan 5% kwarts 


Aantal deeltjes 
per cm? lucht 


mg per 
m? Jucht 


0,5 _ 
0,002 — 
0,1 — 
1,5 — 
0,2 — 
2,5 = 
0,11) en 
5 nl 
1 — 
0,5 _ 
0,1 _ 
Be 1752) 
Je 500?) 
53 1752) 
= 17502) 


1) Volgens Nederlandse gegevens; de Amerikaanse lijst geeft 0,2. 
2) Bij de Amerikaanse methoden van tellen: zie ook onder 3. 


Deze waarden kunnen, als gezegd, tot uit- 
gangspunten dienen. Het is echter niet zo, dat 
bij een concentratie beneden deze grenswaarden 
alles veilig is, noch dat bij een hogere concen- 
tratie alle arbeiders ziek zullen worden. Een der- 
gelijke scherpe grens bestaat niet. Tot op zekere 
hoogte kan men stellen dat ongewenste verschijn- 
selen bij de arbeider zullen toenemen met toe- 
nemende concentratie van een schadelijk bestand- 
deel in de ingeademde lucht, maar het verband 
tussen deze beiden is voor elke stof verschillend. 
Z.owel het vaststellen van dergelijke grenswaar- 
den als het gebruiken ervan voor het geven van 
een oordeel moet zeer nadrukkelijk aan specia- 
listen worden overgelaten. 

Soms zijn er geheel andere redenen die stof- 
bestrijding nodig of wenselijk maken. Er zijn 
gevallen waarin de aanwezigheid van te veel stof 
in de Jucht het produkt ernstig benadeelt, b.v. 
bij lak- of verfwerk, bij de fabricatie van horlo- 
ges, van radiobuizen, enz. In andere gevallen 
veroorzaakt stof een sterke slijtage van machines, 
b.v. bij fijne draaibanken e.d. Een enkele maal 
betekent stofverspreiding een materiaalverlies dat 
niet onbelangrijk is (diamantpoeder). Het betreft 
hier dus economische motieven. Ook komt het 
wel voor, dat het moeilijk is arbeiders aan te 
tiekken als zij in een zeer stoffige omgeving 
moeten werken en in andere, soortgelijke bedrij- 
ven dit niet het geval is. 


2. Methoden voor stofbestrijding 


In principe kunnen de methoden voor stofbe- 
strjjding worden verdeeld in drie groepen, n.l.: 
a. Voorkömen of beperken van het ontstaan van 


(gevaarlijk) stof. 
b. Verhinderen van stofverspreiding. 


c. Persoonlijke bescherming van de arbeiders. 

Bij de eerste grocp, het voorkömen van het 
ontstaan van stof, kan men denken aan het ge- 
bruik van andere materialen of werkwijzen; der- 
gelijke oplossingen zijn het meest atdoende. In- 
dien zo’n oplossing niet mogelijk is, moet men 
verhinderen dat het stof zich verspreidt. Daar- 
toe bestaan vele mogelijkheden: isoleren van de 
stofbron, inkasten daarvan, afzuiging, het ge- 
bruik van water, enz. Indien het niet mogelijk 
is hiermede de stofverspreiding voldoende te ver- 
hinderen, moeten nog andere maatregelen wor- 
den genomen om de arbeiders te beschermen, 
meestal allereerst door voor een goede algemene 
ventilatie te zorgen en, als deze dan nog niet af- 
doende zijn, door het gebruik van persoonlijke 
beschermingsmiddelen zoals maskers. In zeer vele 
gevallen is dus een combinatie van verschillende 
maatregelen nodig. 

Op een bepaald aspect, dat in vele technische 
werken over stofbestrijding niet voldoende tot 
zijn recht komt, mag hier wel worden gewezen. 
Het is nodig dat zowel de leiding als de arbei- 
ders begrip hebben van het doel van de stofbe- 
strjding en niet door slordigheid en onacht- 
zaamheid alle goed bedoelde en wellicht ook 
goed uitgevoerde maatregeien teniet doen. Ma- 
chines, leidingen en aansluitingen moeten goed 
worden onderhouden; de vloer moet zoveel mo- 
gelijk schoon worden gehouden; bij het bewer- 
ken of transporteren van materiaal dat stof kan 
verspreiden moet zorgvuldig worden gewerkt. 
Indien b.v., zoals ik wel heb gezien, vlak bij de 
plaats waar zakken met een schadelijk materiaal 
onder alle mogelijke voorzorgen worden gevuld 
de lege, vroeger met dit zelfde materiaal gevul- 
de zakken eerst worden "uitgeklopt”, kan het ef- 
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fect niet al te gunstig zijn. In een andere fabriek, 
waar kwartspoeder werd verwerkt en waar grote 
aandacht aan stofbestrijding werd gegeven, wer- 
den de zakken met kwartsmeel inderdääd behan- 
deld zoals dit bij een gevaarlijk materiaal is ver- 
eist; zij werden uiterst voorzichtig op wagentjes 
gezet, zonder schudden getransporteerd en op 
uitsluitend daarvoor bestemde plaatsen onder af- 
zuiging gevuld of geledigd. In die fabriek was de 
Br dan ook bijna volledig onder- 
rukt. 


32 FANALYSE 


In vele gevallen zal, voordat tot het nemen 
van maatregelen tegen stofverspreiding wordt 
overgegaan, een analyse van de situatie wense- 
lijk zijn. Deze analyse kan omvatten metingen 
van het stofgehalte in de atmosfeer en van de 
verdeling van het stof, chemische analyse van de 
samenstelling, studie van de korrelgrootteverde- 
ling, maar ook een onderzoek naar de werking 
van de aanwezige afzuiginstallaties, naar de 
luchtbeweging in de werkruimte, enz. Het zou te 
ver voeren hier op de uitvoering van deze bepa- 
lingen in te gaan. Maar op een moeilijkheid wil 
ik wel wijzen. 


Het stofgehalte is geen duidelijk gedefinieerde 
grootheid. Onder stofdeeltjes verstaat men klei- 
ne, vaste, in de lucht zwevende deeltjes. De vaste 
stof is gekenmerkt door een regelmatige rang- 
schikking van de samenstellende deeltjes.. De 
kleinste deeltjes die als vast kunnen worden be- 
schouwd, zijn de uit de kristallografie bekende 
elementaircellen, die veelal in de grootte-orde 
van 10-3 ä 10-* micron vallen. Dergelijke deel- 
tjes ziin onder het microscoop bij normaal wer- 
ken (licht veld) niet waarneembaar. Bij de ge- 
bruikelijke wijze van microscoperen neemt men 
geen deeltjes meer waar die kleiner zijn dan on- 
geveer 1 micron, en in het gunstigste geval lıgt 
de onderste grens bij ongeveer 0,17 micron. In- 
dien de deeltjes in donker veld worden geteld, 
zoals in ons land meest geschiedt, ligt deze grens 
veel lager; bij gebruik van het elektronenmicros- 
coop kan men nög veel lager komen. Zodoende 
wordt de onderste grens van wat nog als stof- 
deeltje wordt beschouwd in feite bepaald door 
het waarnemingssysteem. De in de op blz. 348 ge- 
geven tabel vermelde grenswaarden gelden voor 
het in Amerika gebruikelijke systeem voor stof- 
tellingen: afscheiden van stof met een impinger, 
tellen in een vloeistof (meest water) bij een 
lineaire vergroting van ongeveer 350 x in licht 
veld. In ons land bepalen wij de stofdeeltjes mer 
cen thermische precipitator en tellen in donker 
veld, in een droog systeem, bij een vergroting 
van ongeveer 500 x. Volgens deze mehode van 
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stoftellen zouden ongeveer 400 kwartsdeeltjes 
per cm? lucht nog aanvaardbaar zijn i.p.v. 175 
volgens de Amerikaanse wijze bepaald. 

Ook de bovengrens van stofdeeltjes is vrij wil- 
lekeurig. De valsnelheid in de lucht hangt af van 
de diameter en bedraagt voor ronde deeltjes met 
een s.g. van 1,5 b.v.: 


bij een diameter van 0,5 micron 0,0015 cm/sec 


„ » $2) » 1 » 0,0052 PR) 
„ » » $}) 3 » 0,0425 „ 
” » „ „ 5 » 0,1 16 ” 
» » » » 10 » 0,459 $}) 
” „ $2) » 30 » 4,06 „ 
» „> $2) » 50 » 11,3 » 
» £>) » „ 100 e$) 45,0 E$} 


Door het bezinken van de grovere stofdeeltjes 
zal men in de lucht zelden deeitjes groter dan 
ongeveer 30 micron vinden, behalve viak onder 
een stofbron. 


Het stofgehalte kan o.m. worden uitgedrukt 
als mg stof per m? Jucht of als aantal stofdeel- 
tjes per cm® lucht. Deze twee uitdrukkingen zijn 
in feite een maat voor twee verschillende zaken. 
Het aantal stofdeeltjes per cm? wordt praktisch 
bepaald door het aantal fijne stofdeeltjes; deel- 
tjes kleiner dan ongeveer 3 micron maken daar- 
van verreweg het grootste deel uit, meer dan 
90%. Het gewicht van het stof wordt echter 
in feite bepaald door de grovere deeltjes; de 
kleinere wegen zo weinig dat zij nauwelijks in- 
vloed uitoefenen. Tussen deze beide stofgehalten 
bestaat soms geen enkel verband; in een ruimte 
kan het aantal deeltjes groter zijn, in een naast- 
gelegen ruimte het gewicht van het stof. In de 
eerste ruimte is dan meer fijn stof, in de laatste 
meer grof stof aanwezig. Hier bestaat dus wel 
een verschil met de mijnen, waar volgens gege- 
vens van Dr. Matla deze gehalten veel meer pa- 
rallel lopen. 


4. VOORKOMEN VAN HET ONTSTAAN VAN 
SITOR 


De meest afdoende wijze van stofbestrijding is 
verandering van werkwijze. Natuurlijk is dit 
lang niet altijd mogelijk, maar toch wel in meer 
gevallen dan men geneigd is te denken. Soms is 
cen vermindering van de stofproduktie het ge- 
volg van een wijziging van de werkwijze die 
om andere redenen wordt doorgevoerd. Zo be- 
stonden vroeger slijpstenen meestal uit zand- 
steen; onder slijpers kwam toen zeer veel sili- 
cose voor (”grinder's rot”). Tegenwoordig ge- 
bruikt men bijna uitsluitend synthetische slijp- 
stenen, die geen of bijna geen kwarts bevatten. 
Het kwartsstof en daarmee de silicose is voor de 
sliijpers daardoor verdreven. Zandstralen heeft 
altijd veel kwartshoudend stof in de atmosfeer 
gebracht en gaf dus een groot gevaar voor Sili- 
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cose. Aanvankelijk dacht men dat dit gevaar door 
technische maatregelen (cabines met afzuiging, 
e.d.) zou kunnen worden uitgebannen, en in ver- 
scheidene gevallen is dit ook zeer bevredigend 
gelukt. Toch is sedertdien het gebruik van zand 
voor het stralen wettelijk verboden, behoudens 
dispensatie in bijzondere gevallen. Ondanks de 
vele daartegen in gebrachte technische en econo- 
mische bezwaren, die ten dele zeer redel waren, 
is toch de algemene indruk dat dit verbod uit- 
voerbaar is gebleken®, waartoe overigens een 
vrij soepele uitvoering veel heeft bijgedragen. 
Daarmee is een potentieel gevaar door silicose 
grotendeels uitgeschakeld. Ook het verbod tot 
het droog verzenden en verwerken van loodwit 
en tot het gebruik van loodwit voor verven bin- 
nenshuis, het afnemend gebruik van het gevaar- 
lijke benzeen (benzol) als oplosmiddel, het frit- 
ten van loodhoudende glazuren, waarbij lood- 
oxyden in de veel minder gevaarlijke en ook min- 
der stuivende loodsilicaten worden omgezet, be- 
horen tot dezelfde soort dikwijls zeer succesvol 
werkende maatregelen. 


5. VERHINDEREN VAN STOFVERSPREIDING 


1. De in de praktijk meest toegepaste wijze van 
stofbestrijding is de plaatselijke afzuigıng, dik- 
wijls gekoppeld met een zoveel mogelijk inkas- 
ten van het proces. Een volledig afgesloten om- 
kasting is meestal onmogelijk. Hoe ver men met 
het omkasten kan gaan is geheel afhankelijk van 
de omstandigheden. Er is een geleidelijke over- 
gang van volledig omkasten en afzuigen binnen 
de omkasting tot het geheel open laten en ven- 
tileren van de gehele werkruimte. Men spreekt 
van plaatselijke afzuiging als de afgezogen lucht 
een andere samenstelling heeft (hogere stofcon- 
centratie) dan de ingeademde lucht, van algeme- 
ne ventilatie als de afgevoerde lucht in feite de- 
zelfde samenstelling heeft als de lucht die wordt 
ingeademd. Bij de plaatselijke afzuiging zijn twee 
uitersten te onderscheiden: 

a. De plaats waar het stof ontstaat is nagenoeg 
geheel ingesloten, de lucht binnen de omkas- 
ting wordt door niemand ingeademd. Dit is 
de meest gunstige oplossing. Om stofversprei- 
ding te voorkomen moet binnen de omkas- 
ting door afzuigen van lucht een onderdruk 
worden gehandhaafd. Bepalend voor de wer- 
king van het geheel is niet de onderdruk, maar 
de naar binnen gerichte luchtsneheid in de 
openingen van de kast. De minimumsnelheid 
kan worden gesteld op ongeveer 20 cm/sec.; 
deze geldt alleen als het stof niet door zijn 
snelheid, door thermische effecten of door 


’ Uit een door de Arbeidsinspectie ingesteld on- 
derzoek bleek dat in 1958 nog slechts 3% van het 
aanvankelijke aantal bedrijven met zand straalden. 


luchtstromingen binnen de omkasting neiging 
heeft te ontwijken. In minder gunstige geval- 
len zijn snelheden van 50 & 100 cm/sec no- 
dig. Daar de snelheid nooit overal dezelfde 
is en nergens lager mag zijn dan de genoem- 
de waarde, zal de gemiddelde snelheid in ope- 
ningen bijna altijd groter moeten zijn, van 
25 tot 125 cm/sec. In vele gevallen, b.v. bij 
slijpen, spuiten of stralen, ontwijkt het stof 
met grote snelheid. Daarmede moet rekening 
worden gehouden bij het ontwerpen van de 
afzuigkap en het berekenen van de vereiste 
afzuiging. De af te zuigen hoeveelheid Jucht 


volgt uit: 
Vxax60 
nr re (1) 
100 
waarin: Q — luchtverplaatsing in m?/min; 


V = gemiddelde luchtsnelheid in 
de openingen in cm/sec; 
a — oppervlakte van de openingen 
10m 
De verlangde snelheid kan, gegeven de aard 
van het proces, redelijk goed worden bepaald. 
Hoe kleiner het oppervlak van de openingen, 
des te kleiner is de benodigde luchtverplaat- 
sing. 


b. De plaats waar het stof vrijkomt kan niet 


worden omkast, maar zo dicht mogelijk erbij 
wordt een afzuigopening gezet. Deze moge- 
lijkheid is weinig economisch. Dalla Valle 
heeft over de daarbij optredende luchtsnel- 
heidsverdeling baanbrekend werk gedaan en 
voor vele typen afzuigkappen gemeten, hoe 
groot de luchtsnelheden waren vööor de kap 
als functie van de luchtverplaatsing, vorm en 
grootte van de kap en plaats voor de kap. In 
het algemeen kan daarbij worden gesteld, dat 
de luchtsnelheden op alle plaatsen evenredig 
ziin met de luchtverplaatsing en dat het 
stromingsbeeld onveranderd blijft bij ver- 
vergroting van de kap. De luchtsnelheid 
neemt zeer snel met de afstand af. Recht voor 
een ronde afzuigopening op een afstand gelijk 
aan de halve diameter van deze opening is de 
luchtsnelheid nog ongeveer 24%, op een 
afstand gelijk aan de diameter nog ongeveer 
7% van de gemiddelde snelheid in de ope- 
ning. Het snelheidsverloop is in de figuren 
l en 2* resp. voor een ronde afzuigopening 
zönder flens en voor een rechthoekige afzuig- 
opening, verhouding zijden 1:2, met flens 
weergegeven; de getallen geven de luchtsnel- 
heid als percentage van de gemiddelde lucht- 


* Ontleend aan Exhaust Hoods, Dalla Valle, The 
Industrial Press, New York, 1952. 
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snelheid in de opening. Dergelijke gegevens 
kan men voor zeer veel verschillende kappen 
in de gebruikelijke handboeken vinden. Voor 
de snelheden op de hartlijn vond Dalla Valle 
de volgende empirische benaderingsformule: 
VOR A)LERCO 
On u 2) 
100 

waarin Q, V en a dezelfde betekenis hebben 
als in (1) en x de afstand tot de kap in m 
voorstelt. 

Het effect van de afzuiging wordt nu vooral 
bepaald door de naar de kap gerichte luchtsnel- 
heid op de plaats waar het stof ontstaat; deze 
snelheid moet een bepaalde waarde hebben, 
in het gunstigste geval 20 cm/sec, anders 
50—100 cm/sec en nog wel eens meer. Daar 
de luchtsnelheid hier veel sterker wordt ge- 
stoord door luchtbewegingen in de werk- 
ruimte, zal dikwijls op dat punt een lucht- 
snelheid van ten minste 50 cm/sec. nodig 
zijn. Het is bij vergelijking van de formules 
(1) en (2) wel direct duidelijk, dat in het 
laatste geval de vereiste luchtverplaatsing 
zeer veel groter zal zijn, tenzij de afstand x 
klein is; voor x = 0 gaat (2) weer in (1) 
over. 

2. Voor grove stofdeeltjes gaan de traagheids- 
en gravitatiekrachten mede een rol spelen, waar- 
mee rekening moet worden gehouden. Bij slijpen 
b.v. ontstaan ook grove stofdeeltjes, die met grote 
snelheid worden voortbewogen. Verder wordt 
een deel van het fijne stof door de slijpschijf 
meegesleept. In Engeland heeft men een zeer 
goed werkende afzuigkap voor slijpschijven ge- 
construeerd, waarbij de slijpschijf grotendeels is 
ingekast, het grove stof binnen de omkasting 
wordt afgezogen in ongeveer de richting van de 
snelheid en het fijne stof, dat weer buiten de 
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omkasting komt, door 3 vrij nauwe spleten, vlak 
bij de slijpschijf aan de boven-voorzijde van de 
kap. Door deze spleten wordt een vrij klein volu- 
me lucht met hoge snelheid aangezogen. 

Bij spuiten b.v. zal men zo mogelijk moeten 
afzuigen in de richting waarin wordt gespoten. 
Maar dat is een regel waaraan men lang niet 
altijd voldoende houvast heeft. Spuit men onder 
een hoek van 45° op een vlakke plaat, dan kaat- 
sen de deeltjes terug in een richting loodrecht op 
de oorspronkelijke. Indien men een hol voor- 
werp spuit, kan ook de spuitnevel weer recht 
naar voren terug komen. Het te bespuiten voor- 
werp staat lang niet altijd op dezelfde wijze op- 
gesteld, en om voor alle gevallen voldoende af 
te zuigen moet een zeer grote snelheid in de 
opening van de kast worden gehandhaafd. Het is 
in dergelijke gevallen beter maatregelen te ne- 
men die het terugslaan zoveel mogelijk voor- 
komen, b.v. door een bepaalde stand van het te 
bespuiten werkstuk, waardoor met een veel klei- 
nere luchtverplaatsing kan worden volstaan. 

De bovenstaande beschouwingen maken wel 
duidelijk dat het altijd van belang is, bij afzuigen 
de luchtstroom zoveel mogelijk te leiden langs 
de plaats waar het stof ontstaat en deze plaats 
dus zoveel mogelijk te omsluiten. Op de talrijke 
mogelijkheden en moeilijkheden die daarbij be- 
staan en die in elk geval anders zijn, kan hier 
niet verder worden ingegaan. 

3. Een hulpmiddel dat nog wel eens wordt 
gebruikt is het opwekken van een naar de kap 


Inches from opening 
Fig. 1 


Fig. 2 
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gerichte luchtstroming op de plaats waar het stof 
ontstaat. Dit kan door het inblazen van lucht op 
cen plaats tegenover de afzuigkap worden be- 
reikt. Nu kan men ook snelheidsverdelingen 
bepalen voor een inblaasopening en, op de wijze 
als onder 5.1 aangegeven, voor cen afzuigope- 
ning. Globaal gesproken zal het inblazen alleen 
tot bevredigende resultaten leiden als de beide 
stromingsprofielen elkaar voldoende overlappen. 
In het andere geval ontstaan rond de inblaas en 
tond de afzuigopening stromingsbeelden die el- 
kaar vrijwel niet beinvloeden en is er tussen deze 
beide nauwelijks een wisselwerking, zodat het 
gecombineerde effect teleurstelt. 

4. Een geheel ander middel ter bestrijding 
van stof is het gebruik van water. Nu zijn de 
kleinste stofdeeltjes moeilijk te bevochtigen en 
bovendien verdampen waterdruppeltjes meestal 
snel. Eigen onderzockingen bij het z.g. zagen van 
steen, waarbij een dunne slijpschijf een blok 
steen doorzaagt en waarbij een grote hoeveelheid 
water tegen de slijpschijf wordt gespoten, heb- 
ben aangetoond dat de stofverspreiding hierdoor 
maar zeer ten dele wordt onderdrukt. Indien men 
de met grote snelheid weggeslingerde druppels 
cpvangt en afvoert, zodat verdamping bijna niet 
plaatsvindt, is het resultaat gunstiger, maar toch 
nog onbevredigend. Amerikaanse onderzoekin- 
gen toonden aan, dat het bewerken van steen 
onder een laag water van enkele cm evenmin de 
stofverspreiding belangrijk kon beperken. In 
beide gevallen geldt zeer waarschijnlijk, dat wel 
de oorspronkelijk aanwezige oppervlakken nat 
ziin, maar dat de breukvlakken, waar het stof 
ontstaat, nog droog zijn. Indien een stoffige 
grond wordt nat gehouden voorkomt men wel, 
cat van daaruit stof wordt verspreid. Ook de 
waterinfusie in gesteente- en koollagen, waardoor 
de gehele massa vochtig is voordat breukvlakken 
worden gemaakt, levert volgens literatuurgege- 
vens zeer gunstige resultaten op. Hoe moeilijk 
kleine deeltjes worden bevochtigd kan men zelf 
waarnemen als men sigarettenrook via een buisje 
door water blaast; de rook komt vrijwel geheel 
door het water heen weer naar boven. 


6. ALGEMENE VENTILATIE 


1. Algemene ventilatie is altijd aanwezig, 
ook in een normaal gesloten lokaal. Onder in- 
vloed van de drukverdeling rond dat lokaal, die 
o.m. afhangt van windsterkte en -richting, zal 
door de altijd wel aanwezige luchtspleten de 
lucht in een werklokaal door de z.g. natuurlijke 
ventilatie toch 1 a 2 x en soms meer per uur 
worden ververst, waarmee wordt bedoeld dat de 
per uur uit het lokaal ontwijkende lucht en dus 
ook de per uur instromende lucht een volume 


zullen hebben varı 1 & 2 x de inhoud van het 
lokaal. Nu bezien wij hier de ventilatie alleen 
als mogelijkheid tot het verwijderen van stof. In- 
dien door een of andere oorzaak per uur g mg 


. stof in de lucht wordt gebracht en als wordt aan- 


genomen dat de lucht in het werklokaal steeds 
cveral dezelfde concentratie van c mg stof/m” be- 
vat, dan zal bij een luchtverplaatsing Q m®/min 
in de evenwichtstoestand gelden: 
60, (3). 

Indien nu de natuurlijke ventilatie zodanig is 
dat bij een gegeven „stofproductie” g uit een 
machine (of uit een omkasting) de concentratie 
c aanvaardbaar blijft, is een extra plaatselijke 
afzuiging niet nodig. Praktisch is dit maar zelden 
het geval; bij aanwezigheid van schadelijke stof- 
soorten schiet, naar onze ervaring, de z.g. natuur- 
liske ventilatie altijd te kort. Daar de aanvaard- 
bare concentratie meestal vrij gering is, zal bij 
een enigszins belangrijke stofproduktie al spoe- 
dig grote luchtverplaatsing nodig zijn. Indien 
door plaatselijke afzuiging b.v. 90% van het 
ontstane stof met betrekkelijk weinig lucht kan 
worden afgezogen (voor de stofconcentratie in 
deze lucht geldt geen maximale waarde), kan de 
vereiste ventilatie tot 1/10 worden teruggebracht. 
Omdat luchtafvoer vooral ’'s winters gepaard gaat 
met warmteafvoer en bovendien een grote lucht- 
verplaatsing grote ventilatoren, dus meer inves- 
tering en meer energieverbruik vergt, moet de 
luchtverplaatsing vooral niet te groot worden 
gekozen. De algemene ventilatie is een aanvul- 
lende maatregel voor stofbestrijding, die nooit 
kan worden gemist omdat altijd enig stof aan 
een plaatselijke afzuiging ontsnapt, maar die 
alleen zelden voldoende is, tenzij grote extra 
kosten worden aanvaard. Een voorbeeld uit een 
Amerikaans blad kan dit toelichten. Een auto 
zou, volgens dit blad, bij stationair draaien per 
minuut ongeveer 200 | uitlaatgassen met 5 % 
CO produceren. Als de m.a.c. voor CO wordt 
gesteld, als gebruikelijk, op 100 p.p.m. (100 x 
10 vol. delen), is de hoeveelheid lucht, die per 
auto en per minuut door de algemene ventilatie 
moet worden afgevoerd 

200 x 0,05 
— — 100.0001 of 100 m’. 
OOSFLOTE 


Een ventilatie van 100 m°/min en per auto is 
vrijwel niet te realiseren. Indien nu de uitlaat- 
gassen direct via een afzuigleiding voor 95 % 
met b.v. 3 m? lucht/min worden afgevoerd, kan 
de algemene ventilatie worden beperkt tot 5 m®/ 
min per auto. 

Het is mogelijk, de concentratie van stof te 
berekenen bij een bepaalde luchtverversing en 
aangenomen dat de concentratie overal gelijk is. 
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| 
j 
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Dan is: 
8 

oe 1— et) (4) 
nxN 
waarin: n aantal luchtverversingen per uur; 
N = inhoud lokaal in m?; 
g stofproduktie in mg/uur; 
c concentratie stof in mg/m?; 
e grondtal nat. log. = 2,718; 
t 


3 
tijdsduur in uren, 


Il 


De evenwichtsconcentratie c 


8 
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reikt. Maar men kan berekenen dat de concen- 
tratie minder dan 5 % van deze evenwichtscon- 
centratie zal verschillen als n xt —= 3, dus b.v. 
bij 4-voudige luchtverversing per uur drie kwar- 
tier na het begin der werkzaamheden. Uit het af- 
nemen van de concentratie met de tijd na het 
stopzetten der werkzaamheden kan met een soort- 
gelijke formule » worden bepaald en daaruit g. 
Echter houde men in het oog, dat hierbij steeds 
een overal gelijke stofconcentratie in het lokaal 
is aangenomen. 

2. Als de natuurlijke ventilatie niet voldoen- 
de is, moet voor kunstmatige ventilatie worden 
gezorgd. Deze is veel minder afhankelijk van 
omstandigheden die men niet kan beheersen en 
verdient ook daarom bij aanwezigheid van scha- 
delijke stof de voorkeur. In principe zijn er 3 


zal pas na oneindig lange tijd worden be- 


. mogelijkheden: 


a. geforceerde luchtinvoer, vrije afvoer; lucht- 

overdruk in het lokaal; 

b. vrije luchtinvoer, geforceerde luchtafvoer; 

onderdruk in het lokaal; 

c. geforceerde lucht in- en afvoer. 

Bij elke methode moet ervoor worden gezorgd, 
dat de doorstroming voldoende is in elk deel van 
de ruimte waar zich wel eens mensen bevinden. 
Ook aan de vrije toe- en afvoer van lucht moet 
dus aandacht worden gegeven. Indien in een 
groot lokaal aan Een zijde wordt afgezogen en 
en de meeste openingen (ramen, deuren) bevin- 
den zich aan dezelfde zijde, dan zal aan de andere 
ziijde de luchtverplaatsing onvoldoende zijn, of 
wel de totale luchtverplaatsing moet zeer groot 
worden, resulterend in tochtverschijnselen nabjij 
de in- en afvoeropeningen en onnodig warmte- 
en energieverlies. Voor het effect van de ven- 
tilatie is zowel de totale luchtverplaatsing als het 
stromingsbeeld van de lucht in de werkruimte 
bepalend. 

In het algemeen is het meestal wenselijk, in 
cen lokaal waarin veel stof voorkomt een onder- 
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druk t.o.v. de aangrenzende ruimten te handha- 
ven. Daarom verdient methode b met geforceer- 
de luchtafvoer (afzuiging) meestal de voorkeur; 
bij methode c, met geforceerde lucht in- en af- 
voer, zal men veelal de capaciteit van de afvoer- 
ventilatoren iets groter nemen dan van de invoer- 
ventilatoren. De laatste methode is uiteraard 
meestal duurder dan de beide andere en komt 
dus betrekkelijk weinig voor. Het juiste uit- 
balanceren is daarbij ook niet altijd gemakkelijk. 
3. Elke plaatselijke afzuiging is tevens een, 
soms zeer geringe, kunstmatige ventilatie. In 
kleinere werkruimten kan zij echter soms een 
zeer behoorlijke ventilatie veroorzaken! Hoezeer 
een plaatselijke afzuiging de algemene ventilatie 
kan beinvloeden, blijkt uit een geval dat wij eens 
hebben waargenomen. In een grote hal was de 
natuurlijke luchtverversing vrij voldoende ge- 
weest; er was, door plaatselijke warmtebronnen, 
een sterke opwaartse beweging van de lucht, die 
door openingen in het dak kon ontwijken en 
door laag gelegen openingen (deuren en ramen) 
weer werd aangevuld. Toen midden in deze hal 
een machine werd geplaatst met een sterke plaat- 
selijke afzuiging, waarbij de afgezogen lucht door 
cen lange pijp boven het dak werd uitgeblazen, 
sloeg al het stof neer; de openingen in het dak 


“gingen a!s luchttoevoeropeningen functioneren 


en de stofconcentraties in het midden nabij de 
nieuwe machine liepen sterk op. Dit was o.i. 
te voorzien en te voorkömen geweest. Indien 
de machine nabij een buitenmuur was geplaatst 
en men had daarin luchttoevoeropeningen ge- 
maakt, zou geen hinder zijn opgetreden. 

Omgekeerd is elke algemene ventilatie enigs- 
zins als plaatselijke afzuiging te zien. In feite is 
de stofconcentratie nooit overal in het lokaal 
gelijk. Dan is het dus wenselijk om zoveel mo- 
gelijk de lucht af te voeren op de plaatsen waar 
hij het meest verontreinigd is; daardoor kan de 
vereiste luchtverplaatsing kleiner zijn dan anders. 

7. PERSOONLLJKE 
BESCHERMINGSMIDDELEN 

Slechts indien alle mogelijkheden tot stofbe- 
strijding niet toereikend zijn, zal men ter be- 
scherming van de arbeiders zijn toevlucht moeten 
nemen tot persoonlijke beschermingsmiddelen. 
Daartoe behoren maskers met stoffilter, maskers 
net verseluchttoevoer, soms halfmaskers van 
beide soorten, brillen en schermen tegen rond- 
spattende deeltjes, enz. Filtermaskers hebben een 
vrij hoge weerstand en zijn zowel hierdoor als 
door de afsluiting van het gezicht onaangenaam 
in het gebruik. Zij worden door de arbeiders 
zeer ongaarne (en dat betekent dus praktisch 
niet) gedragen. Voor maskers met verselucht- 
toevoer geldt dit in iets mindere mate, maar deze 


354 


belemmeren de bewegingsvrijheid. Andere, meer 
gecompliceerde apparaten, zoals de z.g. reddings- 
toestellen, komen meestal niet in aanmerking. 
M.i. kan praktisch worden vastgesteld, dat deze 
persoonlijke beschermingsmiddelen alleen bij 
falen van alle andere maatregelen en bovendien 
dan slechts voor kortdurend gebruik in aanmer- 
king kunnen komen. Indien in de industrie 
maskers moeten worden gebruikt gedurende lan- 
ger dan 13 a 1 uur per dag, dan heeft, in het 
algemeen gesproken, de stofbestrijding‘ gefaald 
en er is geen enkele reden om hierin te berusten. 

Het voorgaande moest, uiteraard, globaal 
worden gehouden. Veel meer uitgewerkte be- 
schouwingen kan men vinden in de hierna ver- 
melde handboeken, waaraan voor dit artikel veel 
is ontleend. 
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Jaarboek der Mijnbouwkundige Vereeniging te Delft, 
1958— 1959, 364 blz., geillustreerd. 

Behalve de gebruikelijke rubrieken bevat dit jaar- 
boek weer een aantal aantrekkelijke bijdragen en 
excursieverslagen. De bijdragen, die waarschijnlijk ten 
dele verband houden met voor de M.V. gehouden 
lezingen, vertonen een grote variatie in hun onder- 
werpen. Naast een historische bijdrage vindt men twee 
sterk economisch getinte bijdragen, naast de erva- 
ringen van een veldgeoloog in oerwoud en woestijn 
staat een beschouwing over het olieland Nederland, 
naast exploitatie (mijngas, turbineboren) is ook de 
exploratie niet vergeten. De excursieverslagen hebben 
betrekking op een technische excursie naar Midden- 
Engeland, een geologische excursie naar Oost-Neder- 
land en Noordwest-Duitsland, een mijnbouwkundige 
excursie naar het Ruhrgebied en een mijnbouwkundige 
en metallografische excursie in Duitsland en Oosten- 
rijk. Deze als altijd goed verzorgde verslagen zullen 
stellig ook anderen tot voordeel strekken. 


Grundzüge des tektonischen Baues der Sowjetunion. 
Erläuterungen zur Tektonischen Karte der UdSSR und 
der angrenzenden Länder im Maßstab 1:5 000 000, 
von N. S. SCHATSKI und A. A. BOGDANOW, 84 S, 
1 Karte. (Fortschrifte der sowjetischen Geologie, 
berausgeg. vom Geotektonischen Institut der Deutschen 
Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Heft 1.) 
Akademie-Verlag, Berlin 1958. Prijs geb. DM 8.50. 

Ongeveer een jaar geleden is hier reeds de aandacht 
gevestigd op enkele nieuwe russische geologische 
kaarten (Geologie en mijnbouw, juli 1958), o.a. de 
tektonische kaart van de Sowjet-Unie. Bij deze laatste 
is thans een duitse toelichting verschenen, waaraan 
nog weer een vereenvoudige en verkleinde reproductie 
zonder kleuren is toegevoegd, schaal ongeveer 1:15 
miljoen. Deze toelichting verschijnt als eerste deeltje 
van een nieuwe serie uitgaven van het ’Geotektoni- 
schen Institut der Deutschen Akademie der Wissen- 
schaften‘, dat daarmee beoogt om de sowjet-literatuur 
verder bekend te maken. Verdere deeltjes met over- 
zichten over andere onderwerpen zullen in de toe- 
komst volgen. 

Om de rij te openen met deze toelichting, is zeker 
een goede gedachte geweest, die er toe zal bijdragen 
om de reeks spoedig algemeen bekend te maken. 

De toelichting bestaat in zekere zin uit twee ge- 
deelten, want aan de, beknopte, bespreking van de 
afzonderlijke structurele eleınenten van de Sowjet- 
Unie, gaat een uitvoerige verantwoording vooraf van 
ket tektonische schema, dat aan de kaart ten grond- 
slag ligt, en van de legenda. Deze algemene inleiding, 
die bovendien enkele zeer principiele punten van de 
structurele geologie bespreekt, is te meer welkom 
omdat de opzet van de kaart op bepaalde punten 
afwijkt van die van andere tektonische overzichts- 


kaarten. 
B. 


Boor en spade, deel X. Verspreide bijdragen tot 
de kennis van de bodem van Nederland. (Medede- 
lingen van de Stichting voor Bodemkartering.) ix = 
249 blz., geill., met bijlagen. H. Veenman en Zonen 
N.V., Wageningen 1959. 

Dit tiende deel van ’Boor en spade’ bevat weer 
verscheidene bijdragen, die de geoloog belang in 


kunnen boezemen. Daar is in de eerste plaats een 
bijdrage over potklei en gumbotil van Van Heuveln, 
die, uitgaande van het voorkomen van dergelijke klei 
cp geringe diepte onder de oppervlakte in het grens- 
gebied van Groningen, Drente en Friesland, tracht 
het begrip ’potklei’ tot nieuw leven te wekken door 
er een sterk bodemkundig getinte definitie aan te 
verbinden. 

Dan dient ook direct genoemd te worden het be- 
langrijke opstel van du Burck over het laagterras en 
het Onder-Holoceen in de kop van Noord-Holland, 
cen studie, die grotendeels is gebaseerd op het onder- 
zock in een diepe bouwput bij Julianadorp. 


Van der Knaap schrijft over de sedimentatie van 
de Oude zeeklei bij Nootdorp, waar, evenals vroeger 
in de Haarlemmermeer het geval was, drie afzettings- 
a in de Oude zeeklei kunnen worden onderschei- 

en. 


Van de overige bijdragen noem ik nog die over 
een bodemkundige verkenning in de drentse en aan- 
sluitende veenkolonien, een vergelijking van indone- 
sische veenmoerassen met het hollands-utrechtse veen 
en Be beschrijving van fossiele bodemprofielen onder 
Velsen. 
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De Nederlandse Eemlagen. Deel I, algemeen over- 
zicht, door G. SPAINK, 44 blz., 8 tab. en 6 krtn. 
(Kon. Nederl. Natuurhistorische Vereniging, Weten- 
sch. meded. no. 29.) 1958. Prijs f 2,50 (voor leden 
K. N. Natuurhist. Ver. en K. N. Geol. Mijnb. Gen. 
f 2,05; bestelling door overschrijving op postrek. 
130.28 t.n.v. Bureau van de K.N.N.V. te Hoogwoud). 

Dat de marine fauna van het Eemien in ons land 
neoit zoveel aandacht heeft gekregen als zijn rijkdom 
zou doen vermoeden en rechtvaardigen, moet worden 
toegeschreven aan het ontbreken van ontsluitingen. 
De uitbreiding van Amsterdam, waar grote terreinen 
met Eemien-zand zijn opgespoten, heeft nu een sti- 
mulans gegeven aan het onderzoek van deze inter- 
glacıale fauna. 

Deze uitgaaf is daar &&n van de vruchten van. Hij 
brengt een algemene beschouwing over de mollusken- 
fauna, die nog door een tweede deeltje met een 
systematische behandeling zal worden gevolgd. 

De schrijver geeft allereerst een schets van de geo- 
legie van het Eemien, om dan uitvoerig in te gaan op 
de molluskenfauna. Uit het overzicht (tabel III, p. 
17—22) blijkt duidelijk de grote betekenis van het 
materiaal uit het Slotermeer: 130 soorten, tegenover 
cen totaal van 114 soorten, dat tot dusverre uit een 
groot aantal verspreide boringen bekend was gewor- 
den. Veel belangrijker is echter nog het geweldig 
grote aantal individuen. Daardoor werd het mogelijk 


‘de fauna kwantitatief te onderzoeken en oecologisch 


en biogeografisch op zijn juiste waarde te schatten. 
De mogelijkheden, die de rijjkdom van de fauna in 
dit cpzicht bood, zijn goed uitgebuit. Dit is dan ook 
zeker het belangrijkste en interessantste gedeelte. Aan 
het slot volgt nog een overzicht van wat verder van 
het Eemien in andere delen van ons land en in het 
buitenland bekend is. 

Ä. Br, 
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lezing door prof. dr. J. P. Bakker (Amsterdam) 
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AGENDA GEOLOGISCHE SECTIE 


in het gebouw van de N.V. Bataafse Petroleum Mij., Carel van Bylandtlaan 30 te ’s-Gravenhage 


Vrijdag 23 oktober 1959, 20 uur 


Kleivorming en kleiverwering in het bjzonder in het basale complex en de kustvlakten van Suriname. 


H. M. Harsveldt, secretaris. 


GEOLOGISCH EN MIINBOUWKUNDIG NIEUWS 


EERSTE DIESEL-ELEKTRISCHE BOORINSTAL- 
LATIE IN NEDERLAND — Een diesel-elektrische 
beorinstallatie, die als zodanig de eerste in Nederland 
en qua type nieuw voor de aardolieindustrie is, wordt 
door de N.V. Nederlandse Aardolie Maatschappij 
gebruikt bij een boring in Ridderkerk, waar reeds vijt 
putten produktief zijn gebleken. 

De nieuwe installatie werkt met gelijkstroom van 
constante stroomsterkte, een systeem dat o.a. op som- 
mige baggermolens wordt toegepast. Zij werd voor 
het boorbedrijf ontwikkeld en gebouwd door Smit- 
Slikkerveer, in samenwerking met technici van de 
Koninklijke/Shell Groep. 

Binnenkort hoopt de N.A.M. nog een diesel-elek- 
trische installatie van een ander type in gebruik te 
nemen, samengesteld door Siemens en gedreven door 
wisselstroom. 

Een voordeel van beide systemen boven de voor 
boorinstallaties gebruikelijke dieselaandrijving is de 
eenvoudige overbrenging, via kabels, van het ver- 
mogen naar de plaatsen waar dit nodig is. Het totaal 
opgestelde vermogen kan daardoor kleiner zijn. 

De dieselmotoren, die de generatoren van de gelijk- 
stroom-installatie aandrijven, draaien een constant 
toerental. De soms hinderlijke geluidsvariaties, die de 
wisselingen in het toerental van de normale diesel- 
installatie tijdens verschillende werkzaamheden bege- 
leiden, blijven dus achterwege. Vooral voor het boren 
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Schakelkasten voor de spoelingpompen. Duidelijk zijn 
de inlaten voor de koellucht voor de motoren te zien. 


(N.A.M.-foto). 


iiı het dichtbevolkte westen van ons land kan dat 
van belang zijn. 

Alle generatoren en elektromotoren van de instal- 
latie te Ridderkerk zijn met elkaar in serie gescha- 
keld. De regeling van het vermogen gebeurt aan de 
elektromotoren. De generatoren stellen zich auto- 
matisch in op het gevraagde vermogen; dit wordt 
gelijk verdeeld over de in bedrijf zijnde generatoren. 
Generatoren en elektromotoren die niet in bedrijf 
ziin, worden door schakelaars automatisch kortge- 
sloten. Met dit systeem is een snelle regeling mogelijk, 
waardoor de arbeidstijd kan worden bekort. Speciaal 
ontworpen losneembare kabelverbindingen bespoedi- 
gen de opbouw en demontage van de installatie. 


Boring bij Ridderkerk. Rechts de (verplaatsbare) 
boormast, links de dieselmotoren en generatoren, die 
de voor het boren benodigde elektrische energie leve- 
ren. (N.A.M.-foto). 
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Koopt uitsluitend open 
ringmatten, het onderhoud 
is gemakkelijker en voor- 
- deliger. Aan beide zijden 
DureRuiNelelE Jekarteld, daardoor doel- 

SCHOENZOLEN : WuEibog 
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Volgenstoegezonden intensief gebruik ter inzage. 

maat, mal of tekening Geleverd aan de grootste 
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instellingen in NEDERLAND 
en het BUITENLAND. 


EEN MONTY-COAT OOK VOOR U! 


Önze versie van een Monty-coat, n.l. bovenstaande 
Schansloper, zal ook U goede diensten bewijzen! 

Prettige snit, gewone knoopsluiting met aangebouwde 
capuchon, flinke opgestikte zakken, halfgevoerd met 
een wollen ruit, ziedaar een jas voor hen, die niet 


houden van zo’n gewone winterjas. 


De Schansloper is voorradigin donkerblauwe pilotenstof 


Prijs f 109.- 


in de gangbare herenmaten. 
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UITENSPORT-UITRUSTINGEN 
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Niet alleen bij het terugwinnen van waardevol materiaal in breukpijlers en op roofposten hebben 


de DUSTERLOH-rooflieren bewezen dat ze buitengewoon economisch zijn, maar ook door het feit 


dat zij op vele andere plaatsen gebruikt kunnen worden als montagelier, als rangeerlier onder- en 
bovengronds of als hulplier bij het monteren of omleggen van kettingtransporteurs. Bij duizenden zijn 
zij gebruikt. De voordelen: sterke en eenvoudige constructie, gemakkelijk te bedienen, bedrijfszeker, 
betrouwbaar, tijd- en energie-besparend. De aandrijving kan zowel door perslucht als door electriciteit 


gebeuren. 4 Typen, voor 3000, 4000, 6000 en 10000 kg trekkracht. Uitvoerige prospectussen of 
adviezen van ingenieurs worden U op aanvrage gaarne verstrekt. 
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+ OÖ L L N I N . FIISNSTOFMASKER 
MET EENDAGSFILTER 
® gewicht van het complete masker slechts 200 gram 
ademweerstand uiterst gering, n.l. 6,5 mm Wk 
stofvangend vermogen meer dan 99), 


filteroppervlak 400 cm?. Filter snel verwisselbaar 
doorzichtige filterhouder van slagvast materiaal 
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Materiaal: brons, roestvrij staal, porselein of kunststof 
| 30 jaar ervaring | 
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Essen-Werden, Forstmannstr. 79 Tel. 49 29 54 
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Caracas Mexico City Montreal 
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Uverlangt een modern 
bedrijfstransport... 
Wij leveren U 
de werktuigen! 


Uw belangen worden het meest gediend door leve- 
ring van die werktuigen en installaties, die een snel 
en efficient intern bedrijfs-transport mogelijk maken. 
Door de verrassende veelzijdigheid van ons program- 
‚na kunnen wii aan al Uw eisen voldoen. Hier is dus 
net vlak, waarin onze belangen elkaar raken en waar- 
door een geregelde relatie tussen U en ons waarde- 
vol kan zijn. Fabrikaten, die in Uw branche en daar- 
buiten een zeer goede naam hebben, vormen de 
erelijst van onze vertegenwoordigingen: 

Coles mobiele kranen, Fiat-Imatra voor- en over- 
laders, Werklust overladers, Ahlmann zwenklaad- 
schoppen, Shawnee voorladers, Fordson tractoren, 
Joy Limberoller flexibele transportbandrollen, Lockers 
trilzeven, trilgoten e.a. vibratoren, Schmiedag voor- 
laders, Sturdiluxe rangeertrekkers. 

Breng het eerste contact tot stand door ons NU 
nadere inlichtingen te vragen. 
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Draaibanken en -automaten 
Radiaul-, kolom-en tafel- 
boormachines 

Kotter- en carousselbanken 
Frees - en tandwiel- 
freesmachines 

Shapers en plaatschaafbanken 
Zaag- en draadsnijmachines 
Slijpmachines (o.a. rond- en 
gereedschapslüpmachines) 
Plaat- en profielwalsen 
Guillotine- en rolscharen 
Hydraulische en afkantpersen 
Gereedschappen 
Machinegereedschappen 
Schroefdraadrolkoppen 

Meet- en spangereedschappen 
Dynamische balanceermachines 


Kogel- en cardankoppelingen 
Transport en Grondverzet 
Mobiele en railkranen 
Draglines en rupskranen 
Bulldozers en sleuvengravers 
Wiel- en rupslaadschoppen 
Bandiransporteurs 

Trilgoten en -zeven 

Tractoren en hulpwerktuigen 
Pneumatiek en Hoogfrequent 
Luchtcompressoren 
Pneumatisch gereedschap 
Hoogfrequent gereedschap 
Oppervlaktebehandeling 

en gieterij 

Installaties voor staalstralen, 
metalliseren en verfspuiten 
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N.V. Ned. Röntgenapp.fabriek Evershed Enraf 
DRUK van Leeuwenhoeksingel 69, Delft, Telefoon 23150 
NIVEAU 


TEMPERATUUR 
HOEVEELHEID 
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EEN MOLEN DIE NIET DRAAIT ... 


De Amerikaanse Allis-Chalmers fabriek heeft een geheel nieuw type maal- 
molen ontwikkeld. Deze molen maakt geen draaiende, maar uitsluitend een 


„. MLIS-CHAIMERS 


TRILMOLEN 


wordt reeds toegepast voor het ver- 
malen van 


aluinaarde 
asbest 
barium 
cokes 
cementklinker 
ertsen 
kalksteen 
magnasiet 
magnatiet 
mica 
kleurstoffen 
silicazand 
urea 

enz. 


De diameter van de „vibrating mill” be- De maalinstallatie kan compleet geleverd wor- 

draagt nog geen 40 cm. den met aanvoerbunker, voeder, molen, eleva- 

tor, ventilator, stofvanger, cirkelzeef en onder- 

En de capaciteit? steuningsframe. De installatie is geheel stof- 
15 tot 30 maal zo groot als die van dicht uitgevoerd. 

een „ouderwetse” draaiende molen, 

afhankelijik van het te vermalen 

produkt en de gewenste fijnheid. 

Met sommige produkten haalt u 

een capaciteit van een ton per uur. 


LINDETEVES U JACOBERGv 


postbus 5014 
telefoon 020-793222 
AMSTERDAM-Z. 


Ruimte nodig voor opstelling: 12 m2. 


Inlichtingen - Verkoop - Service: 


afdeling Mijnbouw 


DRILL BITS 


The wide range of Craelius Bits gives the 
possibility of selecting the most suitable type 
and quality for any particular drilling problem 
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ALLE CORRESPONDENTIE BETREFFENDE 


ADVERTENTIES, ABONNEMENTEN ED. 
AAN: „GEOLOGIE EN MUNBOUW” HOF 


WUCKSTR. 9, DEN HAAG, TEL. 111875 


